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Re´sume´
Les came´ras intelligentes, ou Smart Cameras, sont des syste`mes embarque´s de vi-
sion artificielle. Ces syste`mes se diffe´rencient des came´ras “communes” par leur capa-
cite´ a` analyser les images, afin d’en extraire des informations pertinentes sur la sce`ne
observe´e, et ceci de fac¸on autonome graˆce a` des dispositifs embarque´s de calcul. Les
applications pratiques de ce type de syste`me sont nombreuses (vide´o-surveillance,
vision industrielle, ve´hicules autonomes, etc.), mais leur imple´mentation est assez
complexe, et demande un haut degre´ d’expertise et des temps de de´veloppement
e´leve´s.
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se s’adressent a` cette proble´matique, et pro-
posent une me´thodologie d’imple´mentation permettant de simplifier le de´veloppe-
ment d’applications au sein des plateformes Smart Camera base´es sur un dispositif
FPGA. Cette me´thodologie s’appuie d’une part sur l’instanciation au sein du FPGA
d’un processeur “soft-core” taille´ sur mesure, et d’autre part sur un flot de design a`
deux niveaux, permettant ainsi de traiter se´pare´ment les aspects mate´riels lie´s a` la
plateforme et les aspects algorithmiques lie´s a` l’application.
Mots-clefs : vision par ordinateur, smart camera, FPGA, me´thodologie d’imple´-




Smart Cameras are embedded artificial vision systems. These systems differ from
“common” cameras due to their ability to analyze images and extract pertinent infor-
mation about the observed scene, and doing this autonomously by using embedded
processing resources. The application field for such systems is wide (CCTV, indus-
trial vision, autonomous vehicles, etc.), but their implementation is quite complex
and requires a high expertise level and long development times.
The work presented in this thesis deals with this problem, and proposes a design
methodology which helps to simplify the application implementation process into
FPGA-based smart camera platforms. This methodology is based upon a custom
soft-core processor (instantiated in the FPGA), and a design flow allowing to deal
separately with hardware issues dependent on the platform, and software issues de-
pendent on the application.
Keywords: computer vision, smart camera, FPGA, design methodology, SoPC,
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“La sperientia che mostra come li obbietti mandino le loro spetie ovvero simi-
litudini intersegate dentro all’occhio nello omore albugino si dimostra quando per
alchuno picholo spirachulo rotondo penetreranno le spetie delli obbietti alluminati in
abitatione forte osscura: allora tu riceverai tale spetie nuna carta biancha posta den-
tro a tale abitatione alquanto vicina a esso spiraculo, e vedrai tutti li predetti obbietti
in essa carta colle lor proprie figure e colori, ma saran minori e fieno sottosopra per
chausa della detta interseghatione; li quali simulacri se v’ussciranno del loco allu-
minato del sole saran proprio dipenti in essa carte, la qual vol essere sottilissima e
veduta da rivescio, e lo spirachulo detto sie fatto in piastra sottilissima di ferro.”
“Voici l’expe´rience qui nous apprend la manie`re dont les objets envoient leurs
images se croiser sur l’humeur albugineuse au dedans de l’oeil. Lorsque les images
des objets e´claire´s pe´ne`trent par un petit trou rond dans un appartement tre`s obscur,
recevez ces images dans l’inte´rieur de l’appartement sur un papier blanc situe´ a`
quelque distance du trou, vous verrez sur le papier tous les objets avec leurs propres
formes et couleurs ; ils seront diminue´s de grandeur ; ils se pre´senteront dans une
situation renverse´e, et cela en vertu de l’intersection de´ja` indique´e. Si les images
viennent d’un endroit e´claire´ par le soleil, elle vous paraˆıtront comme peintes sur le
papier qui doit eˆtre tre`s mince, et vu par derrie`re. Le trou sera pratique´ dans une
plaque de fer aussi tre`s mince.”
Leonardo da Vinci, artiste, inge´nieur et scientifique italien du XVe sie`cle.
Manuscrit D, folio 8.
Description et comparaison de la formation des images inverse´es dans l’oeil
et dans la “camera obscura”, a¨ıeule des dispositifs d’acquisition d’images.





Parmi toutes les capacite´s perceptives de l’eˆtre humain, et des animaux en
ge´ne´ral, la vision est sans doute la plus puissante. Graˆce a` la vision nous sommes
capables de nous guider dans un environnement inconnu, reconnaˆıtre des objets et
des personnes, e´viter des obstacles en mouvement, et re´aliser d’innombrables autres
taˆches. D’un point de vue fonctionnel ces taˆches peuvent s’ave´rer tre`s complexes,
meˆme si nous les exe´cutons quotidiennement de fac¸on parfaitement automatique.
Le syste`me visuel humain est capable de s’adapter a` diffe´rentes conditions de
luminosite´, et de fonctionner dans une gamme de distances allant de quelques cen-
time`tres a` quelques kilome`tres, tout en fournissant des information telles que couleur,
forme, relief, distance, vitesse, etc. Toutes ces caracte´ristiques font de la vision le
capteur ide´al (ou plutoˆt le syste`me perceptif ide´al) pour toutes les taˆches concernant
la mobilite´, la localisation et la reconnaissance/identification.
Mais comment cela est-il possible? Depuis plusieurs sie`cles l’homme s’interroge
sur les proprie´te´s e´tonnantes de son propre syste`me visuel, ainsi que sur les relations
entre l’oeil, l’image et la lumie`re. De´ja` au Ier sie`cle le philosophe Se´ne`que constate et
de´crit, en observant un objet a` travers un ballon de verre rempli d’eau, que l’image
de ceci e´tait grossie. Depuis, bon nombre de de´couvertes et inventions ont vu le jour,
aussi bien dans le domaine de la physiologie de la vision que dans le domaine de
l’optique.
Ces de´couvertes et inventions ont permis de mieux comprendre le processus visuel
biologique, et ensuite de l’ame´liorer et le reproduire. Mais au-dela` des domaines de
la vision et de l’optique en eux-meˆmes, ces avance´es ont permis surtout d’accroˆıtre
radicalement notre connaissance et compre´hension du monde et de l’univers. Nous
sommes donc devenus capables de voir plus loin graˆce aux lunettes astronomiques
(Hans Lippershey en 1608, puis Galile´e en 1609), et de voir “l’invisible” graˆce aux
microscopes (invente´ au XVIIe sie`cle)(figure 1.1).
Nous sommes aussi devenus capables de “capturer” des images. La “Camera
obscura” a¨ıeule de l’appareil photo, a e´te´ clairement de´crite par Leonard da Vinci
au de´but du XVIe sie`cle [1] [2], mais son invention date suˆrement de bien avant. Le
phe´nome`ne de l’obtention d’une image inverse´e apre`s le passage de la lumie`re par un
petit orifice (ste´nope´ ou pinhole) e´tait connu depuis bien longtemps, et a e´te´ de´crit
par le philosophe chinois Mo-Ti au Ve sie`cle av. J.-C., et par le philosophe grecque
Aristote au IVe sie`cle av. J.-C.
Et une fois capables de capturer des images, nous apprˆımes ensuite a` les recons-
tituer, aboutissant a` l’art de la photographie, et plus tard, du cine´ma.
Et au XXe sie`cle, une nouvelle barrie`re a e´te´ franchie. La vision a quitte´ le
domaine de l’optique et de la physiologie, pour passer du cote´ d’un autre domaine
en plein essor : la micro-e´lectronique.
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Fig. 1.1 – Observations de la lune par Galile´e en 1616, et microscope du XVIIIe
sie`cle. Source des images : Wikipedia.
1.1 Le traitement d’images et la vision artificielle :
contexte
En grande partie graˆce aux travaux d’Albert Einstein sur l’effet photoe´lectrique,
qui lui ont valu le prix Nobel de physique en 1921, l’image au XXe sie`cle ne s’exprime
plus exclusivement en lumie`re. L’image peut aussi s’exprimer en e´lectrons, bits et
finalement, pixels. Et c’est graˆce a` cette nouvelle forme de repre´sentation de l’image
que des nouvelles branches de la science sont ne´es, parmi elles le traitement d’images
et la vision artificielle ou vision par ordinateur.
Dans les dernie`res de´cennies, avec l’e´volution des processus technologiques per-
mettant la de´mocratisation et la miniaturisation des syste`mes d’acquisition et trai-
tement de l’information, la vision artificielle et l’imagerie nume´rique ont gagne´ de
plus en plus d’importance dans les cercles scientifique et industriel, ainsi que dans la
vie de tous les jours. A tel point qu’aujourd’hui en France, et plus ge´ne´ralement dans
tous les pays de´veloppe´s, la majorite´ de la population est quotidiennement e´quipe´
d’un syste`me nume´rique d’acquisition et traitement d’images, le plus souvent inte´gre´
dans leur te´le´phone portable.
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La disse´mination des ordinateurs personnels (ou PCs, de Personal Computer),
et des pe´riphe´riques associe´s a` l’image tels que les scanners et webcams, a amplifie´
l’inte´reˆt du grand public. Il en va de meˆme pour l’explosion du phe´nome`ne Internet,
avec ses nouvelles formes de communication incluant l’envoi et le partage facile
et rapide d’images, et la communication temps re´el par vide´o. Aussi, les logiciels
de traitement du type PhotoShop se sont largement popularise´s, rassemblant des
utilisateurs issus de tous les publics, et non exclusivement des traiteurs de signaux
ou informaticiens chevronne´s.
Nous pouvons aussi citer la course industrielle vers l’automatisation, qui a pro-
voque´ le rapide de´veloppement du domaine de la robotique, fort demandeur en
syste`mes de perception efficaces. Or, comme dit pre´ce´demment, pour les taˆches
concernant la localisation et la mobilite´, la perception visuelle peut eˆtre de grande
aide, pouvant s’adapter a` une large palette d’applications et fournissant des donne´es
de diffe´rents types, aussi bien sur le syste`me sur lequel le dispositif de vision est
installe´ (donne´es proprioceptives), que sur l’environnement dans lequel ce syste`me
e´volue (donne´es exte´roceptives).
En outre, la ge´ne´ralisation des examens me´dicaux par imagerie (notamment
l’IRMN, de Imagerie par Re´sonance Magne´tique Nucle´aire), et plus re´cemment les
interventions chirurgicales a` l’aide de la re´alite´ augmente´e, cre´ent des nouveaux
domaines d’application pouvant be´ne´ficier de fac¸on extraordinaire des progre`s tech-
niques de la vision par ordinateur.
Nous nous retrouvons donc dans un sce´nario ou` il existe une tre`s forte demande
pour les syste`mes de vision artificielle et de traitement d’images, aussi bien du cote´
industriel (automatisation et controˆle de qualite´) comme de la part de la socie´te´ ci-
vile (vide´o-surveillance, reconnaissance de visages, cine´ma, photographie nume´rique,
imagerie me´dicale) et des structures militaires (Unmanned Aerial Vehicles (UAV’s),
ve´hicules autonomes, te´le´-guidage, etc.). Souvent, ces syste`mes doivent respecter des
fortes contraintes de taille, autonomie, consommation d’e´nergie et performances.
D’un autre cote´, les avance´s en micro-e´lectronique fournissent chaque anne´e des
nouveaux outils et dispositifs rendant possible la conception de syste`mes de vision
artificielle de plus en plus performants, et capables de respecter les contraintes im-
pose´es. Tous les e´le´ments sont donc re´unis pour faire de la vision artificielle un des
“challenges” scientifiques les plus prometteurs, voire fe´de´rateurs, de notre e´poque.
Ceci parce que le de´veloppement d’un syste`me de vision demande des connaissances
appartenant a` plusieurs disciplines, du traitement du signal a` l’architecture des
ordinateurs, en passant par les the´ories des probabilite´s, l’alge`bre line´aire, l’infor-
matique, l’intelligence artificielle, et l’e´lectronique analogique et nume´rique. Cette
pluridisciplinarite´ rend la taˆche d’autant plus complique´e, et les retombe´es scienti-
fiques d’autant plus importantes.
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1.2 Du paradigme de Marr a` la vision active.
Au de´but, entre les anne´es 20 et 70, le traitement d’images e´tait essentiellement
destine´ a` pre´parer les images pour leur transmission, ou pour leur analyse visuelle
par un eˆtre humain. Ces traitements pouvaient se classifier en trois cate´gories :
– Restauration : correction des imperfections et de´fauts apporte´s par le proces-
sus d’acquisition. Exemples : filtrage du bruit, correction du contraste.
– Ame´lioration : rendre l’image plus belle, ou plus adapte´e a` une analyse a` l’oeil
nu afin d’e´tudier un phe´nome`ne. Exemples : expansion de dynamique, rehaus-
sement des contours.
– Compression : re´duire le volume en donne´es de l’image afin de permettre ou
faciliter son stockage et son envoi par des moyens de te´le´communication.
Quelques applications e´taient l’analyse d’images aux rayons X, les images radar,
les syste`mes de communication par fax, l’analyse d’images issues des chambres a`
bulles 1, etc. Le point commun est le fait que le traitement d’images ici a pour seul
but de corriger, ame´liorer ou “transporter” l’image, toujours en ayant en vue son
exploitation poste´rieure par un observateur humain. Il ne s’agit pas pour le moment
d’extraire automatiquement des informations sur la sce`ne observe´e. Nous pouvons
donc parler de traitement d’images, mais pas encore de vision artificielle.
Dans les anne´es 70 une e´volution naturelle vers l’extraction automatique d’in-
formations a eu lieu, avec l’apparition des notions de description structurelle de la
sce`ne. Des nouveaux types de traitements ont e´merge´, comme le seuillage, l’extrac-
tion de contours et la morphologie mathe´matique. Paralle`lement, le de´veloppement
de “l’intelligence artificielle” [4], sorti des pages de la science fiction vers les pages des
journaux scientifiques, et suivi de la cre´ation de syste`mes experts pour diffe´rentes ap-
plications, a donne´ une impulsion au de´veloppement d’applications d’identification
et interpre´tation par vision.
A la fin des anne´es 70, le chercheur anglais en neuroscience David Marr, tra-
vaillant au MIT, a de´fini un paradigme posant des bases conceptuelles pour la vision
artificielle [5]. Selon le paradigme de Marr, l’objectif d’un syste`me de vision est de
reconstruire la sce`ne 3D observe´e par la came´ra. Cela veut dire re´cupe´rer la dimen-
sion qui est perdue lors de la projection de la sce`ne tridimensionnelle sur le plan
image 2D. Cette reconstruction est faite au moyen d’une chaˆıne line´aire de traite-
1. Chambre a` bulles : de´tecteur de particules tre`s utilise´ dans les anne´es 50 et 60, invente´ par
Donald Glaser en 1952 [3], et lui valant le prix Nobel de la physique en 1960.
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ments de diffe´rents niveaux, de´compose´e en trois e´tapes comme de´crit ci-dessous et
illustre´ en figure 1.2 :
– Premie`re e´tape : base´e sur des traitements bas-niveau applique´s pixel par pixel
ou mettant en relation un pixel et son voisinage imme´diat dans l’image. L’ob-
jectif principal de ces traitements est de segmenter l’image dans des sous-
ensembles de pixels repre´sentatifs des caracte´ristiques de la sce`ne et des objets
observe´s (coins, bords, ombres, contours, etc.). Le re´sultat obtenu apre`s l’ap-
plication des traitements de bas-niveau est un ensemble de primitives 2D,
constituant une premie`re e´bauche de la sce`ne.
– Deuxie`me e´tape : a` partir des primitives 2D obtenues par les traitements de
bas-niveau, des traitements de moyen-niveau sont applique´s afin d’extraire une
premie`re repre´sentation spatiale de la sce`ne, sans pour autant repre´senter une
reconstruction 3D. Le re´sultat obtenu est commune´ment appele´ une e´bauche
2,5D, car meˆme si des informations relatives a` la profondeur de la sce`ne sont
retrouve´es, ces informations restent insuffisantes pour de´crire la localisation
des objets dans l’espace tridimensionnel. Il s’agit plutoˆt d’une carte de pro-
fondeurs relatives entre les diffe´rentes primitives 2D observe´s et l’observateur
lui-meˆme (came´ra). Ces traitements sont essentiellement base´s sur la mise en
correspondance des diffe´rentes primitives, et peuvent utiliser des transforma-
tions ge´ome´triques base´es sur des mode`les de projection. Cette e´tape est fort
de´pendante du mode`le et du calibrage de la came´ra utilise´e (ou des came´ras
dans le cas d’un syste`me ste´re´oscopique).
– Troisie`me e´tape : des traitements de moyen et haut-niveau viennent inte´grer les
connaissances a` priori de la came´ra et de la sce`ne 3D a` la carte de profondeurs
obtenue pre´ce´demment, re´sultant finalement dans un mode`le tridimensionnel
reconstruit centre´ sur la sce`ne, et inde´pendant donc du point de vue (position
de l’observateur).
Ce cadre the´orique a provoque´ un fort engouement lors de son apparition, et
plusieurs travaux scientifiques visant la reconstruction d’une sce`ne 3D a` partir d’un
ensemble d’images a` vu le jour. Plusieurs me´thodes ont e´te´ propose´es, les plus
re´pandues e´tant les me´thodes par ste´re´oscopie, les me´thodes Structure from Mo-
tion (SfM), et les me´thodes Shape from Shading (SfS).
– La ste´re´oscopie exploite des images prises par diffe´rentes came´ras, afin de re-
constituer le relief de la sce`ne en utilisant la ge´ome´trie e´pipolaire. Cette ap-
proche est inspire´e de l’appareil visuel humain, capable d’apercevoir la profon-
deur d’une sce`ne a` partir de la combinaison des images perc¸ues par les deux
yeux.
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Fig. 1.2 – Description des e´tapes de traitement propose´es dans le paradigme de
Marr.
– Les me´thodes Structure from Motion utilisent plusieurs images prises par une
meˆme came´ra, et exploitent les mouvements de la came´ra ou de la sce`ne afin
d’obtenir les diffe´rentes prises de vue ne´cessaires a` la reconstruction [6] [7].
– Les me´thodes Shape from Shading utilisent une seule image pour reconstituer
le relief de la sce`ne, et sont soumises a` des fortes contraintes lie´es a` l’e´clairage
et aux caracte´ristiques des surfaces [8] [9].
Malgre´ l’apparition de plusieurs syste`mes et me´thodes base´s sur le paradigme de
Marr, et meˆme si ce paradigme est encore d’actualite´ pour quelques applications, le
bilan de ce cadre the´orique est plutoˆt mitige´, voire de´cevant. Peu de proble`mes ont
e´te´ re´solus, peu d’applications concre`tes ont e´te´ retrouve´es, et cette formalisation
the´orique de la vision a e´te´ peu a` peu remplace´e par d’autres paradigmes.
En effet, le paradigme de Marr s’adresse de fac¸on ge´ne´rale a` la reconstruction
et a` la description spatiale et tri-dimensionnelle d’une sce`ne observe´e. Or, voir n’est
pas uniquement eˆtre capable de de´crire une sce`ne. La reconnaissance, l’identifica-
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tion et beaucoup d’autres taˆches visuelles font appel a` des processus cognitifs et
psychologiques qui ne sont pas uniquement lie´s aux proprie´te´s ge´ome´triques d’un
objet.
Une autre explication pour le remplacement graduel du paradigme de Marr par
d’autres approches et paradigmes est lie´e a` la capacite´ de traitement des machines.
En effet, il y a 20 ans les ordinateurs n’avaient pas la puissance de calcul des machines
d’aujourd’hui. L’approche de Marr e´tant base´e sur des traitements applique´s sur
l’ensemble des pixels d’une image, ceci engendre un grand nombre de calculs a`
exe´cuter sur des quantite´s de donne´es assez importantes. La mise en relation entre
chaque re´gion de l’image et son voisinage proche pour extraire des primitives, suivie
de la mise en relation des diffe´rentes primitives afin d’en extraire des objets, provoque
rapidement une explosion combinatoire, qui rendait l’exe´cution de telles me´thodes
extreˆmement difficile et lente pour les machines des anne´es 80. D’ailleurs, meˆme avec
la puissance de calcul offerte par les machines modernes, ces taˆches restent encore
loin d’eˆtre aise´es, rendant les imple´mentations en temps-re´el tre`s difficiles.
Afin d’offrir une alternative au paradigme du traitement des images par une
chaˆıne line´aire de processus visant la reconstruction, d’autres approches et para-
digmes ont e´te´ propose´s vers le milieu et fin des anne´es 80. Nous pouvons citer les
syste`mes multi-agents, brie`vement pre´sente´s ci-dessous, et la vision active, pre´sente´e
en de´tails dans la prochaine section.
La proposition principale des syste`mes multi-agents consiste dans la coope´ration
par l’e´change d’informations entre les diffe´rents modules, ou agents, du syste`me.
Diffe´remment du paradigme de Marr, ou` les diffe´rents modules de traitement sont
inde´pendants, sans retour d’information des niveaux plus e´leve´s vers le bas-niveau, le
syste`me multi-agents propose une approche guide´e par la taˆche a` exe´cuter, prenant
en compte les caracte´ristiques intrinse`ques des agents (traitements) mis en jeu, ainsi
que le type d’image a` analyser. Un syste`me superviseur peut eˆtre utilise´, afin de
se´lectionner et coordonner le fonctionnement des agents, selon le sous-proble`me a`
re´soudre et base´ sur des connaissances et re`gles ope´ratoires attache´es a` la re´solution
de ce proble`me. Par contre, le recours a` un superviseur n’est pas obligatoire, celui-
ci pouvant eˆtre remplace´ par une strate´gie de controˆle distribue´. Nous verrons que
cette approche guide´e par la taˆche (task-driven) et le retour d’information (feedback)
entre les diffe´rents niveaux font e´galement partie des principaux postulats de la vision
active.
Nous pouvons citer comme exemples de syste`mes multi-agents le syste`me KISS
[10] (Knowledge-based Image Segmentation System) et l’environnement ADAGAR
[11] (Atelier de De´veloppement d’AGents sur Architecture Re´partie). Le premier est
base´ sur des agents de deux types : les KS (Knowledge Server) et les KP (Knowledge
Processor). Ces agents sont interconnecte´s suivant l’architecture pre´sente´e en figure
1.3, et communiquent par envoi de messages. L’environnement ADAGAR exploite
une imple´mentation en architecture distribue´e (multi-processeurs), et est base´ sur le
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mode`le blackboard, ou tableau noir (hie´rarchisation des agents, controˆle distribue´).
Il s’agit essentiellement d’un environnement de de´veloppement d’applications mo-
dulaires et extensibles, permettant la ge´ne´ration de nouveaux agents et la gestion
de leur exe´cution.
Fig. 1.3 – Vue d’ensemble du syste`me KISS.
1.3 Vision active
Comme vu pre´ce´demment, au de´but des anne´es 80 les efforts de recherche dans le
domaine de la vision artificielle ont e´te´ concentre´s sur la transformation des donne´es
bidimensionnelles des images en repre´sentation tridimensionnelle d’une sce`ne. L’ob-
jectif e´tait d’infe´rer les surfaces, volumes, contours, ombres, occlusions, distances et
mouvements. Mais plusieurs tentatives visant a` obtenir une repre´sentation comple`te
d’une sce`ne 3D ont e´choue´, et encore aujourd’hui cette taˆche reste bien difficile, meˆme
avec nos moyens informatiques de calcul, bien plus e´volue´s que ceux de l’e´poque de
David Marr.
La vision active est apparue comme une approche alternative pour traiter les
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proble`mes de la vision artificielle. L’ide´e centrale de la vision active est de prendre
en compte l’aspect perceptif des taˆches visuelles, en s’inspirant des syste`mes de vi-
sion biologiques, notamment le syste`me humain. Au lieu d’obtenir une repre´sentation
spatiale de la sce`ne, l’objectif d’un syste`me de vision active est d’extraire unique-
ment l’information ne´cessaire pour accomplir une certaine taˆche, ou re´soudre un
proble`me donne´. Ceci donne lieu a` une strate´gie d’observation guide´e par la taˆche
(task-driven).
Plusieurs groupes de chercheurs se sont penche´s sur la proble´matique, le de´-
veloppement et les applications de la vision active. Les travaux les plus influents
sont Active Vision de Yiannis Aloimonos en 1987 [12], Active Perception de Ruzena
Bajcsy en 1988 [13] [14] , Animate Vision de Dana Ballard en 1989 [15] [16], et
Purposive Qualitative Vision de Yiannis Aloimonos en 1990 [17]. Ces travaux sont
brie`vement re´sume´s ci-dessous :
Active Vision, par Yiannis Aloimonos, 1987
Ce travail [12] est couramment conside´re´ comme le pionnier 2 dans le cadre de
la vision active. Son ide´e centrale consiste a` prendre en compte le mouvement du
capteur d’images afin de lever certaines ambigu¨ıte´s, permettant ainsi de re´soudre
plus facilement un certain nombre de proble`mes de vision.
Selon Aloimonos, “un observateur est conside´re´ actif quand il est engage´ dans un
type quelconque d’activite´ dont le but est de controˆler les parame`tres ge´ome´triques
de l’appareil sensoriel. L’objectif de cette activite´ est de manipuler les contraintes
adjacentes au phe´nome`ne observe´, afin d’ame´liorer la qualite´ des re´sultats percep-
tifs”.
Ne´anmoins, ce travail reste concentre´ sur les aspects mathe´matiques (line´arite´,
stabilite´ et unicite´ des solutions) des me´thodes telles que le Structure from Motion
et le Shape from Shading. Ci-dessous (tab. 1.1) est reproduit un tableau pre´sente´ a`
[12], de´crivant les avantages lie´s a` un observateur actif dans la re´solution de quelques
proble`mes classiques de vision par ordinateur :
Active Perception, par Ruzena Bajcsy, 1988
L’active perception de Ruzena Bajcsy [13] [14] est la premie`re approche a` inte´grer
pleinement le capteur d’images et le controˆle de ses parame`tres dans la boucle de
2. Aloimonos explicite ne´anmoins dans son papier que le travail de recherche pre´sente´ a be´ne´ficie´
de discussions avec Dana Ballard et Ruzena Bajcsy, qui pre´senteraient eux-meˆmes d’autres ap-
proches de la vision active. Il est a` remarquer que Ruzena Bajcsy avait de´ja` pre´sente´ l’Active
Perception en 1985 [18].
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Proble`me Observateur Passif Observateur Actif
Shape from Shading Proble`me mal pose´, a
besoin d’eˆtre re´gularise´.
Meˆme re´gularise´, l’obten-
tion d’une solution unique
n’est pas garantie a` cause
de la non-line´arite´.




Shape from Contour Proble`me mal pose´. N’a
pas encore e´te´ re´gularise´
dans le sens de Ticho-
nov. Re´soluble sous des hy-
pothe`ses restrictives.
Proble`me bien pose´. So-
lution unique aussi bien
pour un observateur mono-
culaire que binoculaire.
Shape from Texture Proble`me mal pose´. Re-
quiert des hypothe`ses sur
la texture.
Proble`me bien pose´. Pas
d’hypothe`se ne´cessaire.
Structure from Motion Proble`me bien pose´ mais
instable. Contraintes non-
line´aires.
Proble`me bien pose´ et
stable. Contraintes qua-
dratiques, me´thodes de so-
lution simples, stabilite´.
Flot Optique Proble`me mal pose´, a be-
soin d’eˆtre re´gularise´. L’in-
troduction du lissage peut
produire des re´sultats er-
rone´s.
Proble`me bien pose´. Solu-
tion unique. Peut eˆtre in-
stable.
Tab. 1.1 – Tableau propose´ par Yiannis Aloimonos de´montrant l’apport d’un obser-
vateur actif dans la re´solution de diffe´rents proble`mes de vision.
perception. Cette approche est de´finie comme e´tant une e´tude des strate´gies de
controˆle et mode´lisation de la perception.
La strate´gie consiste a` de´finir un ensemble d’actions et parame`tres du syste`me
sensitif, afin d’extraire de la sce`ne l’information la plus pertinente pour re´soudre un
certain proble`me. La de´finition de ces actions et parame`tres de´pend d’une part d’un
ensemble de mode`les locaux, de´crivant le comportement du capteur et des modules
de traitement associe´s, et d’autre part d’un mode`le global de´finissant l’interaction
entre le capteur et ces diffe´rents modules.
L’ensemble des parame`tres et actions peut donc eˆtre retrouve´ par la minimisation
d’une fonction de couˆt, mettant en relation l’information obtenue en fonction des
diffe´rents parame`tres et e´tats du syste`me d’acquisition. Ce cadre the´orique a donne´
lieu a` des expe´rimentations au moyen de la plateforme “Agile”, illustre´e en figure
1.4. Cette plateforme est un syste`me binoculaire, avec 11 degre´s de liberte´. Une des
applications imple´mente´es a e´te´ l’obtention de cartes de profondeur.
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Fig. 1.4 – Le syste`me binoculaire “Agile Camera System”. University of Pennsyl-
vania, 1988.
Pendant que l’Active Vision de Yiannis Aloimonos s’inte´resse surtout aux conse´-
quences, d’un point de vue mathe´matique, d’un observateur actif dont le mouvement
est connu, l’Active Perception du Prof. Bajcsy se concentre justement sur l’activite´
de l’observateur (capteur), afin d’optimiser le processus d’acquisition de donne´es.
Animate Vision, par Dana Ballard, 1989
La vision anime´e de Dana Ballard [15] [16] propose la conception d’un syste`me
perceptif bio-inspire´, notamment en ce qui concerne la re´solution he´te´roge`ne de la
re´tine (on parle de syste`me fove´al), et le me´canisme de vision par saccades, qui sera
explique´ plus en de´tails dans le chapitre 2. L’ide´e centrale de cette approche est de
controˆler le mouvement du regard de fac¸on “intelligente”, en s’adaptant dynamique-
ment a` l’e´volution du syste`me et de l’environnement.
En effet, l’Animate Vision vient souligner l’aspect cognitif de la vision, introdui-
sant des concepts tels que l’apprentissage, et prenant en compte la morphologie de
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l’observateur, ainsi que celle de l’environnement. Un de ses principaux concepts est
l’utilisation d’un syste`me de coordonne´es exocentriques, i.e. centre´ sur l’objet et non
sur l’observateur. L’avantage d’un tel repe`re centre´ sur l’objet est son invariance par
rapport aux mouvements de l’observateur.
Les travaux de Ballard commencent a` sugge´rer la division des taˆches visuelles
en e´tapes d’attention, focalisation et identification (haut-niveau), notamment graˆce
a` la notion de “gaze control” (controˆle du regard). Cette structuration du pro-
cessus visuel, comme il sera explique´ dans la suite, est un des principaux
concepts exploite´s dans le cadre de cette the`se. Ne´anmoins, les travaux de
Ballard sont spe´cialement concentre´s sur le cas d’une plateforme de vision anthropo-
morphique (teˆte robotique binoculaire a` re´solution fove´ale), n’e´tant pas force´ment
approprie´ a` d’autres types de syste`me.
Purposive Qualitative Vision, par Yiannis Aloimonos, 1990
La vision intentionnelle et qualitative [17] est un deuxie`me paradigme propose´ par
Yiannis Aloimonos, qui vient d’une certaine fac¸on comple´ter celui de la Vision Active
propose´ quelques anne´es auparavant. Le concept principal de cette approche vient
de l’observation que, dans la grande majorite´ des cas, un syste`me de vision donne´ a
pour but de re´soudre un proble`me bien spe´cifique. La spe´cification de´taille´e et pre´cise
du proble`me a` re´soudre permet de guider le processus d’acquisition de donne´es, ainsi
que les traitements a` effectuer sur ces donne´es afin de re´cupe´rer l’information de´sire´e
et d’accomplir une certaine taˆche.
L’application donne´e comme exemple dans [17] est la navigation autonome d’un
syste`me dote´ de capteurs d’images. L’objectif est de de´montrer qu’un tel syste`me
est parfaitement capable d’accomplir des taˆches de navigation dans l’environne-
ment, sans pour autant proce´der a` une e´tape de reconstruction. La plateforme
expe´rimentale utilise´e est le syste`me MEDUSA, compose´ d’un syste`me actif d’ac-
quisition d’images, de capteurs inertiels et d’un bras manipulateur visible dans le
champ de la came´ra. Cet ensemble est capable de se de´placer dans l’environnement.
Le “cerveau” du syste`me (figure 1.5) est compose´ par un ensemble d’unite´s de
traitement, chacune responsable de l’exe´cution d’une taˆche bien pre´cise :
– calcul du flot optique a` partir d’une se´quence d’images (2-D dans la figure) ;
– de´tection et localisation d’objets mouvants dans la sce`ne (objets dont le mou-
vement est inde´pendant de celui de MEDUSA) (A) ;
– de´tection des parties de la sce`ne s’approchant de MEDUSA (soit par mouve-
ment propre ou par conse´quence des mouvements du syste`me) (B) ;
– suivi des objets mouvants dans le champ de vision (C) ;
– de´tection si un objet mouvant est en route de collision avec MEDUSA? (D) ;
– controˆle des moteurs afin d’intercepter un objet (E) ;
Introduction 17
Fig. 1.5 – Description sche´matique du syste`me MEDUSA.
Toutes les unite´s de traitements sont relie´es a` une unite´ de controˆle central (H
dans la figure 1.5), dont le but est de synchroniser les taˆches et relayer les re´sultats
obtenus. Cette unite´ de controˆle de´tient la connaissance de la taˆche a` exe´cuter, et
est capable de de´terminer quels sont les processus a` exe´cuter, et dans quel ordre,
pour arriver au re´sultat souhaite´. Dans la figure 1.5, I(x,y,t) repre´sente les images
acquises (entre´e de donne´es du syste`me), et (Un,V n)(t) repre´sente le flot optique
normal calcule´ par le module 2-D.
Le fait de connaˆıtre pre´cise´ment le proble`me permet de le de´composer en sous-
taˆches plus simples, qualitatives, sans avoir recours a` une reconstruction comple`te
de la sce`ne qui contiendrait un exce`s d’information par rapport a` celle effectivement
ne´cessaire. C’est l’essence meˆme du paradigme de la vision intentionnelle, agir en
fonction du proble`me. L’inconve´nient de cette approche par contre re´side exactement
dans cette spe´cialisation du syste`me en fonction du contexte : un le´ger changement
du cadre d’application peut en effet demander une restructuration totale du syste`me.
Il est a` remarquer e´galement que ce paradigme s’applique aussi bien aux syste`mes
monoculaires que binoculaires.
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Les quatre travaux pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents composent les bases
de ce que nous appelons commune´ment aujourd’hui la Vision Active. Ces quatre ap-
proches sont a` la fois redondantes et comple´mentaires, chacune mettant l’accent sur
une caracte´ristique diffe´rente d’un meˆme concept ge´ne´ral. Le plus souvent, ces cadres
the´oriques ont trouve´ des applications dans le domaine de la robotique, notamment
dans l’utilisation de syste`mes binoculaires embarque´s dans une teˆte robotique [19]
ou dans un robot mobile [20].
Bien d’autres chercheurs, issus de diffe´rents domaines scientifiques, se sont in-
te´resse´s au cadre propose´ par la vision active. Nous pouvons ainsi citer les travaux
lie´s aux neurosciences et a` la psychologie, qui discutent des me´canismes cognitifs
associe´s aux processus visuels biologiques (humains ou animaux) [21], et proposent
des solutions pour leur imple´mentation au sein d’une machine [22]. D’autres travaux,
issus du domaine de l’informatique, proposent des syste`mes ope´rationnels [23], ou
des outils de programmation [24] pour les applications de vision active.
E´videmment, les travaux issus de la communaute´ vision par ordinateur sont
aussi tre`s nombreux, aussi bien d’un point de vue the´orique [25], que du point de
vue applicatif. Nous citerons notamment les travaux de John Konstantine Tsotsos
et al. [26] [27], de Franc¸ois Chaumette et Eric Marchand [28], de Thierry Vie´ville
[29] et le livre de Andrew Blake et Alan Yuille intitule´ Active Vision et publie´ en
1993 [30].
Les aspects mate´riels et architecturaux des syste`mes de vision active sont le sujet
de la the`se soutenue par Pierre Chalimbaud en 2004 [31]. La the`se ici pre´sente´e peut
eˆtre conside´re´e comme la suite de ces travaux.
1.3.1 Conclusions sur la vision active et objectif de cette
the`se
D’apre`s les diffe´rents travaux cite´s tout au long de cette section, il est possible de
constater qu’une des caracte´ristiques essentielles de la vision active est la re´troaction.
Celle-ci consiste dans une boucle de retour d’informations permettant l’adaptation
dynamique du processus d’acquisition de donne´es. Cette adaptation est pilote´e en
fonction de l’e´tat actuel du syste`me et de la taˆche a` exe´cuter, renforc¸ant l’aspect
intentionnel de la vision. Dans les syste`mes de vision artificielle, cette re´troaction
peut s’exprimer a` diffe´rents niveaux :
– Me´canique : mouvements de la came´ra (pan, tilt), ou du syste`me portant la
came´ra.
– Optique : zoom, focus, controˆle de l’ouverture du diaphragme.
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– E´lectrique / E´lectronique : controˆle du processus d’acquisition, feneˆtrage, con-
troˆle de la conversion analogique/nume´rique, adaptation du temps d’inte´gration.
– Algorithmique : strate´gie d’observation, traitement adaptatif, parame´trage des
traitements applique´s.
Une des originalite´s du travail pre´sente´ par Pierre Chalimbaud [31] et repris ici
est d’exploiter de fac¸on approfondie les aspects e´lectriques et e´lectroniques de la
re´troaction sur des syste`mes monoculaires. L’exploitation de ces aspects requiert un
controˆle tre`s fin du dispositif d’acquisition d’images. Nous soutenons qu’une telle
finesse dans le controˆle du capteur ne peut eˆtre obtenue qu’a` l’aide d’un syste`me de
traitement embarque´ au plus proche de l’imageur, au sein meˆme de la came´ra. Ceci
permet d’obtenir un lien “privile´gie´” avec le capteur d’images, impossible a` effectuer
via les bus industriels standards et protocoles associe´s (USB, Firewire, Ethernet).
Ces derniers introduiraient des latences inadmissibles pour le controˆle dynamique du
capteur, sans meˆme parler du non de´terminisme de certains protocoles qui rendraient
la synchronisation des taˆches impossible ou inefficace.
En outre, la vision active pre´sente des caracte´ristiques fort contraignantes pour
l’architecture du syste`me. Par ailleurs, l’aspect intrinse`quement paralle`le de certaines
taˆches rend les architectures classiques de type PC inadapte´es. Une fois de plus,
l’utilisation d’une architecture de´die´e se justifie.
Cette architecture de´die´e se compose ide´alement d’une plateforme unique, com-
portant aussi bien l’appareil sensoriel que des structures de calcul. L’objectif est
alors de re´aliser les taˆches propres de la vision pre´coce (attention et focalisation)
au sein meˆme de la came´ra et avant transmission vers le syste`me hoˆte, qui sera lui
en charge des traitements de haut-niveau. Ce type de structure est commune´ment
appele´e Came´ra Intelligente, ou Smart Camera selon le terme consacre´ en anglais.
Si les travaux de P. Chalimbaud ont conduit a` proposer, puis a` re´aliser une
telle plateforme du type Smart Camera, ils laissaient ouverts les aspects lie´s a` sa
programmation, laquelle e´tait re´alise´e a` un niveau d’abstraction assez bas. L’objectif
de cette the`se est de´s lors de proposer une me´thodologie de de´veloppement, ainsi
que les outils de programmation associe´s, pour les applications de vision pre´coce
implante´es sur les architectures embarque´es et reconfigurables, ceci afin de pallier la
difficulte´ d’imple´mentation de ces applications au sein de ce type de plateforme.
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1.4 Organisation du manuscrit
Ce manuscrit est organise´ de la fac¸on suivante :
Chapitre 2 - Motivations et Proble´matique
Ce chapitre traitera des motivations du travail re´alise´ dans cette the`se sous un
point de vue the´orique. A partir du concept de vision active, pre´sente´ en introduc-
tion, le concept de vision pre´coce sera discute´, et la structuration des processus
visuels en taˆches d’attention, focalisation et interpre´tation sera justifie´e.
Ensuite, nous aborderons les the`mes de l’attention visuelle, des cartes de saillance,
de la vision par saccades et des routines visuelles. A partir de cette base the´orique,
nous aborderons finalement les aspects architecturaux et mate´riels des syste`mes de
traitement d’images, en analysant quelles sont les contraintes pose´es par la vision
pre´coce. Ceci nous ame`nera naturellement aux aspects de la vision embarque´e et au
concept de came´ra intelligente (Smart Camera).
Chapitre 3 - E´tat de l’art : Smart Cameras
Dans ce chapitre il sera fait un e´tat de l’art sur les syste`mes embarque´s de traite-
ment d’images temps-re´el. Tout d’abord les diffe´rents dispositifs pouvant constituer
de tels syste`mes seront brie`vement pre´sente´s, a` savoir les dispositifs sensoriels (cap-
teur CCD, capteur CMOS, capteurs inertiels), les dispositifs de communication (in-
terface USB, Firewire, Ethernet, Camlink), et les dispositifs de traitement de l’infor-
mation. Ces derniers sont classifie´s en dispositifs de type fixe (ASIC), programmables
(processeurs embarque´s de type ARM, DSP, processeurs me´dia) et reconfigurables
(CPLD / FPGA et processeurs soft-core).
Ensuite, diffe´rents types de “Smart Cameras” seront pre´sente´s et analyse´s. Nous
nous concentrerons notamment sur les aspects mate´riels et architecturaux. Seront
donne´s en exemple des dispositifs provenant aussi bien du milieu industriel qu’acade´-
mique.
Finalement, la plateforme SeeMOS, de´veloppe´e initialement par P. Chalimbaud
et qui a e´te´ utilise´e comme support expe´rimental pour cette the`se, sera pre´sente´e
en de´tail. Les caracte´ristiques d’un tel syste`me viendront susciter le besoin d’une
me´thodologie de conception de´die´e, afin d’imple´menter efficacement des applications
de vision dans ce type de plateforme (he´te´roge`ne / reconfigurable).
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Chapitre 4 - E´tat de l’art : Me´thodologies de de´veloppement
Dans ce chapitre il sera dresse´ un e´tat de l’art sur les me´thodologies de de´veloppe-
ment d’applications pour les syste`mes embarque´s, et notamment pour les syste`mes
base´s sur composants reconfigurables du type FPGA. L’objectif est de s’appuyer sur
les solutions existantes afin d’en extraire les e´le´ments permettant de proposer une
approche originale, de´die´e aux architectures du type came´ra intelligente base´es sur
FPGA.
Chapitre 5 - Me´thodologie propose´e
La me´thodologie propose´e pour l’imple´mentation d’applications de vision pre´coce
sur des plateformes du type came´ra intelligente sera pre´sente´e ici. Cette me´thodologie
repose essentiellement sur la de´finition d’un processeur sur mesure capable d’harmo-
niser le controˆle de tous les composants de la plateforme sous un seul jeu d’instruc-
tions. Ainsi, un seul et unique code assembleur contiendra toutes les informations
ne´cessaires pour commander et synchroniser capteurs, me´moires, interfaces et unite´s
de calcul. L’architecture d’un tel processeur sera de´crite, et la de´finition du jeu d’ins-
tructions explique´e.
On de´montrera que cette homoge´ne´isation par software d’un hardware fortement
he´te´roge`ne facilite grandement la taˆche de programmation et d’imple´mentation.
La mise en oeuvre de cette me´thodologie s’appuie sur un mode`le descriptif virtuel
en langage SLDL (System Level Design Language), d’une part du coeur du proces-
seur (de´codeur d’instructions, register file, ALU), et d’autre part des composants
pe´riphe´riques constituant la plateforme (blocs me´moire, capteurs, unite´s de calcul
spe´cialise´es). Cette mode´lisation permet la simulation, le parame´trage et le de´bogage
de l’ensemble du syste`me (processeur + composants hardware pe´riphe´riques + code
application), sans pour autant proce´der a` la synthe`se du design a` chaque ite´ration.
La synthe`se n’est effectue´e qu’une fois l’application valide´ d’un point de vue logi-
ciel (de´bogage du code assembleur), et d’un point de vue mate´riel (simulation du
fonctionnement du syste`me).
Chapitre 6 - Imple´mentation dans la plateforme SeeMOS
Ce chapitre de´crit en de´tail l’application de la me´thodologie propose´e a` la pla-
teforme SeeMOS. Le controˆle des diffe´rents dispositifs mate´riels a` partir du jeu
d’instructions pre´sente´ pre´ce´demment sera explique´. Le re´sultat souhaite´ est que
l’ensemble de la plateforme puisse eˆtre vue comme un macro-processeur de´die´ aux
taˆches d’acquisition et traitement d’images.
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Chapitre 7 - Re´sultats expe´rimentaux
Diffe´rentes applications ont e´te´ imple´mente´es, visant a` de´montrer l’efficacite´ de
la plateforme SeeMOS, ainsi que de la me´thodologie de de´veloppement propose´e.
Ces applications seront explique´es et leur imple´mentation de´taille´e. Les re´sultats
expe´rimentaux obtenus seront analyse´s et commente´s. Les exemples d’application
sont le mode came´ra rapide a` 1000 images par seconde, l’acquisition synchronise´e
de donne´es image et inertielles, la de´tection de mouvements par diffe´rence d’images
et le tracking d’un motif par corre´lation.
Chapitre 8 - Conclusion
Ce dernier chapitre viendra clore cette the`se, en soulignant les aspects origi-
nels qui ont e´te´ exploite´s et les possibles retombe´es de ces travaux, ainsi que les
perspectives de travaux futurs.
Chapitre 2
Motivations et Proble´matique
“Confidence is what you have before you
understand the problem. ”
“La confiance est ce que l’on a avant de
comprendre le proble`me.”
Woody Allen, cine´aste, acteur, musicien et
e´crivain nord-ame´ricain.
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Il est connu qu’une des plus grandes difficulte´s de la vision par ordinateur est lie´e
a` la grande quantite´ de donne´es constituant une image. De nos jours, avec les ima-
geurs de haute re´solution, ce proble`me est accentue´. Meˆme si les interfaces de com-
munication et dispositifs de traitement de l’information ont, eux aussi, profite´ d’un
de´veloppement technologique important, il y a toujours un goulot d’e´tranglement
provoque´ par ce volume important de donne´es a` traiter et a` communiquer.
La vision active propose, entre autres, de contourner cet inconve´nient en s’ap-
puyant sur une approche algorithmique guide´e par la taˆche. En effet, la grande
quantite´ de donne´es (pixels) d’une image ne constitue pas force´ment une grande
quantite´ d’informations sur la sce`ne observe´e. En ge´ne´ral, l’information sur la sce`ne,
et plus pre´cise´ment l’information pertinente pour re´pondre a` une question donne´e,
est concentre´e seulement sur quelques re´gions de l’image. En conse´quence, selon la
taˆche a` exe´cuter, le syste`me peut concentrer ses efforts de calcul uniquement sur
ces re´gions, re´sultant ainsi dans une forte re´duction de la quantite´ de donne´es a`
manipuler.
Mais, si nous supposons que le syste`me n’a pas de connaissance a` priori sur
l’environnement observe´, par quelle moyen pourra-t’il connaˆıtre la position dans la
sce`ne, et donc dans l’image, de l’information qu’il recherche?
Pour essayer de re´pondre a` cette question, nous allons d’abord analyser le com-
portement du syste`me visuel humain. L’eˆtre humain est capable de re´aliser une
quantite´ innombrable de taˆches visuelles, parmi elles la navigation en environnement
inconnu et non structure´, l’e´vitement d’obstacles fixes ou en mouvement, la recon-
naissance de formes, le suivi d’objets, la de´tection de mouvement et bien d’autres.
Toutes ces taˆches font l’objet d’e´tudes de la part de la communaute´ vision par or-
dinateur. Elles sont essentielles dans le contexte des syste`mes mobiles autonomes,
de la robotique industrielle et de la vide´o-surveillance, pour ne citer que quelques
exemples. Il s’ave`re que ces taˆches que nous re´alisons quotidiennement, de fac¸on au-
tomatique et tre`s efficace, peuvent se montrer tre`s complexes d’un point de vue al-
gorithmique, et leur imple´mentation dans un syste`me de vision artificielle repre´sente
un de´fi scientifique conside´rable. Il semble donc pertinent de chercher dans la vision
humaine (ou biologique en ge´ne´ral) quelques indices, ide´es et strate´gies qui peuvent
eˆtre pre´cieuses afin de relever le de´fi de la vision artificielle.
Parmi les caracte´ristiques essentielles de la vision humaine, nous retiendrons
particulie`rement les suivantes :
– Les yeux sont des capteurs actifs, s’adaptant dynamiquement a` l’environne-
ment et au contexte (fig. 2.1 [32]);
– La re´solution de la re´tine est de type fove´ale (de´croissante en fonction de la
distance par rapport a` l’axe optique) (fig. 2.2 [33]);
– Il existe dans le cerveau des structures spe´cialise´es dans le traitement “bas-
niveau” de l’image (notamment le cortex visuel, fig. 2.3 [32]).
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Fig. 2.1 – Sche´mas descriptifs de l’oeil humain.
Dans le syste`me visuel humain, les yeux sont les responsables directs de l’exe´cu-
tion de plusieurs taˆches, parmi elles le controˆle de l’ouverture de la pupille en fonction
de l’e´clairement et la de´formation du cristallin, afin de re´aliser la mise au point
des images dans la re´tine (fig. 2.1). Les mouvements des yeux sont aussi d’une
extreˆme importance, car ils permettent de placer la re´gion d’inte´reˆt dans l’image,
selon la taˆche a` exe´cuter, dans la zone de haute re´solution de la re´tine, appele´e
fove´a. Ces aspects caracte´risent les yeux comme des capteurs actifs, par leur capacite´
d’adaptation autonome et dynamique aux stimuli provenant de l’environnement.
Fig. 2.2 – Exemple de la re´solution fove´ale de la vision humaine lors de la lecture.
La figure 2.2 illustre l’he´te´roge´ne´ite´ de la re´solution spatiale de la re´tine. En effet,
la re´tine humaine est constitue´e d’une zone centrale de haute-re´solution, appele´e
fove´a, entoure´e de zones concentriques dont la re´solution est de´croissante en fonction
de l’e´loignement par rapport a` la fove´a. Si la fove´a est extreˆmement importante
afin d’apercevoir “en de´tail” certaines zones de l’image, la zone pe´riphe´rique de
basse re´solution permet d’obtenir une grande quantite´ d’informations qualitatives
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sur la sce`ne, notamment la pre´sence de mouvement ou d’objets et zones “saillantes”,
i.e. pre´sentant des caracte´ristiques particulie`res par rapport a` leur entourage (un
panneau de couleur rouge place´ au milieu d’un champ de tournesol par exemple).
Cette re´solution he´te´roge`ne, combine´e avec le mouvement controˆle´ des yeux,
permet a` l’eˆtre humain de conserver un champ de vision large, tout en e´tant capable
d’apercevoir des de´tails fins sur certaines zones, et en conservant une re´activite´ e´leve´e
par rapport aux e´ve´nements de la sce`ne, meˆme quand ceux-ci ont lieu en dehors de
la zone principale de focalisation (fove´a).
Toutes ces actions ont lieu simultane´ment, sans pour autant “surcharger” le
syste`me central de traitement (cerveau), car nous sommes parfaitement capables de
voir et observer sans de´ployer un effort particulier (et conscient) pour cela.
Fig. 2.3 – Sche´mas illustrant la connexion entre les yeux et le cortex visuel par le
nerf optique.
La figure 2.3 illustre le chemin parcouru par l’information visuelle acquise par
les yeux. Le nerf optique re´alise la transmission de ces informations jusqu’au cortex
visuel, en passant par les “Corps Genouille´s Late´raux” (CGL). Le cortex visuel,
ainsi que les CGL, sont des structures du cerveau spe´cialise´es dans le traitement de
l’information visuelle. Il est important de remarquer que cette premie`re couche de
traitements sur l’information acquise a lieu avant l’arrive´e de l’information dans les
zones du cerveau responsables par la prise consciente de de´cisions, l’identification et
la reconnaissance.
Ce pre´-traitement de l’information est exe´cute´ de fac¸on autonome et pratique-
ment inconsciente. Dans la suite de ce chapitre nous nous inte´resserons a` ces pro-
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cessus visuels, que nous appellerons la vision pre´coce. Notre objectif est d’analyser
et extraire les caracte´ristiques essentielles de la vision pre´coce, afin de les adapter
dans le cadre d’un syste`me de vision artificielle.
2.1 Vision pre´coce
Nous admettons qu’en ge´ne´ral les processus visuels peuvent eˆtre de´compose´s en
trois e´tapes distinctes : attention, focalisation, et haut-niveau. Ces trois e´tapes sont
de´crites ci-dessous :
Attention Les e´tapes d’attention servent a` de´tecter des zones de l’image pouvant
contenir des informations potentiellement inte´ressantes. Le processus d’atten-
tion visuelle peut eˆtre guide´e par une caracte´ristique pre´cise recherche´e (par
exemple la pre´sence de mouvement dans la sce`ne), ou peut eˆtre simplement as-
socie´e a` la de´tection de zones pre´sentant des caracte´ristiques singulie`res qui les
diffe´rencient de leur voisinage proche (couleur, contraste, orientation, etc.). Des
exemples de taˆches d’attention sont la de´tection de mouvement et la construc-
tion de cartes de saillance (section 2.1.1).
Focalisation La focalisation consiste a` concentrer les efforts d’acquisition et trai-
tement sur une zone pre´cise de l’image. La focalisation peut eˆtre alimente´e
par un processus d’attention ayant de´tecte´e une zone “saillante”, ou peut eˆtre
guide´e par le module haut-niveau qui recherche une information provenant
d’une re´gion pre´cise de la sce`ne. Le processus de vision par saccades du syste`me
visuel humain illustre l’e´tape de focalisation(section 2.1.2).
Haut-niveau Le module haut-niveau est le responsable de l’interpre´tation de la
sce`ne observe´e (identification, classification ou prise de de´cision). Ce module
peut controˆler les processus d’attention et focalisation afin d’obtenir les donne´es
ou primitives les plus pertinentes pour la re´alisation d’une taˆche donne´e.
Les e´tapes d’attention et focalisation sont responsables de la se´lection et de
l’acquisition des donne´es, afin d’extraire l’information visuelle qui sera ensuite traite´e
par le module haut-niveau. Ces deux e´tapes fonctionnent comme des modules de
pre´-traitement, et sont commune´ment appele´es vision pre´coce (fig. 2.4).
Ces taˆches de pre´-traitement peuvent eˆtre lie´es a` l’acquisition se´lective d’une
zone de l’image, a` l’abstraction de primitives a` partir des donne´es acquises, ou
au conditionnement de ces donne´es. Ainsi, des processus tels que l’optimisation de
contraste [34] ou le filtrage du bruit peuvent eˆtre conside´re´es comme des taˆches de
vision pre´coce, tout comme le feneˆtrage, la de´tection de mouvement [35] ou le suivi
d’un objet [36]. Dans le syste`me visuel humain, ces taˆches sont re´alise´es par les yeux,
au moyen de ses mouvements (saccades), de la dilatation des pupilles, de l’action du
cristallin, etc. La combinaison de ces comportements, suivant une strate´gie guide´e
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Fig. 2.4 – Repre´sentation des taˆches de vision pre´coce au sein d’un syste`me de
vision.
par la taˆche, permet l’acquisition d’un ensemble d’informations pertinent afin de
re´soudre un proble`me donne´, comme par exemple la lecture d’un panneau ou la
reconnaissance d’un visage.
2.1.1 Attention visuelle et cartes de saillance
Les processus d’attention visuelle ont e´te´ le sujet de plusieurs travaux acade´mi-
ques, aussi bien de la part de la communaute´ des neurosciences [37] que de la commu-
naute´ vision par ordinateur [38]. Tous ces travaux mettent en e´vidence l’existence du
phe´nome`ne dit de “popping-out”. Le “pop-out” de´signe le fait que certaines re´gions
d’une sce`ne nous “sautent aux yeux”. Ces phe´nome`nes permettent au syste`me de vi-
sion de diriger le regard en priorite´ vers les zones de l’image susceptibles de contenir
des informations importantes.
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Fig. 2.5 – Mode`le ge´ne´ral de Carte de Saillance propose´ par Itti, Koch et Niebur
Des mode`les d’architecture bio-inspire´es ont e´te´ propose´s pour adapter le phe´no-
me`ne de “popping-out” aux syste`mes artificiels. L’architecture propose´e par Itti,
Koch et Niebur [39] est illustre´e en figure 2.5.
Ce mode`le est base´ sur la construction de cartes multi-re´solution repre´sentant
diffe´rentes caracte´ristiques e´le´mentaires de l’image (couleur, intensite´ et orienta-
tions). Ces cartes sont traite´es afin de faire apparaˆıtre les points singuliers (conspi-
cuous), et ensuite les diffe´rentes re´solutions sont combine´es. Finalement, les cartes
des diffe´rentes caracte´ristiques sont ponde´re´es et combine´es entre elles, pour obtenir
en re´sultat la “carte de saillance” de l’image (saliency map).
Le mouvement peut aussi eˆtre inte´gre´ en tant que caracte´ristique e´le´mentaire
[40]. En effet, le mouvement (gradient temporel de la luminosite´ dans une image)
est une des primitives visuelles les plus saillantes. De´s qu’un objet mouvant entre
dans notre champ de vision, notre attention est imme´diatement attire´e par cet objet.
A partir d’une carte de saillance, le syste`me peut de´terminer quelles re´gions de
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l’image me´ritent d’eˆtre focalise´es en priorite´. Un capteur d’images intelligent avec
des modules d’attention inte´gre´s est pre´sente´ dans [41].
2.1.2 Vision par saccades
Les mouvements par saccades des yeux sont extreˆmement importants en raison
de la re´solution he´te´roge`ne de la re´tine. Comme il a de´ja` e´te´ illustre´ (fig. 2.2), la
re´solution spatiale de la re´tine de´croˆıt en fonction de l’excentricite´ par rapport a`
l’axe optique. Les mouvements saccade´s des yeux permettent donc de fixer la zone
centrale de haute re´solution (fove´a) sur des points particuliers de la sce`ne, c’est a` dire
les points pre´sentant des caracte´ristiques “saillantes” par rapport a` leur voisinage.
La zone pe´riphe´rique de la re´tine reste concentre´e sur le restant de la sce`ne, afin
d’identifier des nouveaux points “saillants” candidats aux prochaines fixations de la
fove´a.
Dans le cerveau, les images sont construites a` partir d’une combinaison de plu-
sieurs actions de saccade/fixation. Ce comportement peut eˆtre re´sume´ par des taˆches
d’attention et focalisation exe´cute´es en paralle`le, et avec diffe´rentes re´solutions spa-
tiales, voire temporelles. Cette strate´gie permet d’acque´rir des donne´es de fac¸on
se´lective, visant a` alimenter le syste`me haut-niveau d’informations en accord avec
son e´tat et son objectif.
Dans la figure 2.6 nous avons plusieurs exemples du mouvement saccade´ des yeux
suivant une strate´gie de recherche guide´e par la taˆche. Ce comportement a e´te´ mis
en e´vidence par le psychologue russe Alfred L. Yarbus, et publie´e en Russie en 1965,
et aux E´tats-Unis en 1967 [42].
L’image en haut a` gauche est une reproduction du tableau de Ilya Repin 1 “An
Unexpected Visitor”. Un individu est appele´ a` examiner l’image afin de re´pondre
a` une certaine question. Les images suivantes repre´sentent sept enregistrements
diffe´rents des mouvement des yeux de l’individu, quand on lui demande d’exe´cuter
les taˆches suivantes :
1. Observation libre.
2. Estimer les moyens mate´riels de la famille.
3. Donner l’age des personnages.
4. De´duire ce que faisait la famille avant l’arrive´e du visiteur inattendu.
5. Me´moriser les habits porte´s par les personnages.
6. Me´moriser la localisation des personnes et des objets dans la sce`ne.
7. Estimer combien de temps le visiteur inattendu a e´te´ loin de la famille
1. Peintre et sculpteur russe des XIXe et XXe sie`cles (1844 - 1930)
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Fig. 2.6 – Expe´rience de Yarbus mettant en e´vidence la strate´gie exploratoire guide´e
par la taˆche.
L’enregistrement des mouvements des yeux de´montre que la strate´gie d’observa-
tion est fortement de´pendante de la question pose´e a` l’individu. Des travaux plus
re´cents sur les mouvements saccade´s des yeux peuvent eˆtre retrouve´s dans [43].
La re´solution he´te´roge`ne de la re´tine combine´e avec la strate´gie de saccade/fixa-
tion re´sulte dans une re´duction importante de la quantite´ de donne´es acquises.
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Ceci permet aux eˆtres humains d’avoir une bonne re´solution d’image, un champ de
vue large et une fre´quence d’acquisition satisfaisante. Une approche similaire peut
eˆtre applique´e au sein d’un syste`me de vision artificielle, e´vitant ainsi les goulots
d’e´tranglement provoque´s par la transmission d’images haute re´solution.
Dans un syste`me e´lectronique, les saccades “me´caniques” des yeux peuvent eˆtre
simule´s par une strate´gie d’acquisition controˆle´e, notamment au sein de capteurs de
type CMOS, graˆce a` la capacite´ d’adressage ale´atoire caracte´ristique de ces dispo-
sitifs. Les saccades se traduisent par le feneˆtrage et l’acquisition de zones d’inte´reˆt
dans l’image.
Un exemple de syste`me e´lectronique d’acquisition par saccades est donne´e dans
[44]. Une architecture de capteur multi-re´solution a` fove´a adaptable est propose´e
dans [45].
2.1.3 Routines visuelles et de´tecteurs actifs
Shimon Ullman a propose´ en 1984 [46] un mode`le base´ sur la de´composition des
taˆches visuelles en “ope´rations pre´coces” et “routines visuelles”:
– Les ope´rations pre´coces sont des processus ascendants (bottom-up), exe´cute´s
en paralle`le sur tout le contenu de l’image. La fonction de ces ope´rations est de
cre´er une repre´sentation de base de la sce`ne, contenant des formes e´le´mentaires
(droites, splines, ...). Cette repre´sentation s’assimile a` la premie`re e´bauche
(primal sketch) du paradigme de Marr (section 1.2 et figure 1.2). Il s’agit
d’une repre´sentation abstraite et non-lie´e de l’information visuelle.
– Les routines visuelles sont des processus descendants (top-down), base´s sur
l’application se´quentielle d’ope´rateurs basiques de vision sur une re´gion d’inte´-
reˆt. Leur fonction est d’extraire les proprie´te´s et relations spatiales des e´le´ments
constituant la repre´sentation de base. L’objectif est de lier ces e´le´ments afin
de de´finir des objets ou parties d’objets.
Les routines visuelles sont donc des processus cognitifs, assemble´s a` partir d’un
nombre fixe d’ope´rations e´le´mentaires. Ces routines viennent extraire des informa-
tions a` partir d’une repre´sentation de base. Les re´sultats obtenus sont inscrits dans
une repre´sentation incre´mentale, qui pourra eˆtre utilise´e et incre´mente´e par les rou-
tines suivantes.
Ullman de´fend que des routines sophistique´es, capables de percevoir la forme et
la relation spatiale des parties d’un objet, peuvent eˆtre construites a` partir des 5
ope´rations suivantes :
1. Changement du focus de traitement (Shifting the processing focus): permet a`
une routine visuelle d’eˆtre applique´e a` une partie de´finie du champ de vision.
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Cette ope´ration est similaire aux processus de focalisation et aux saccades de
l’oeil.
2. Se´lection des zones a` traiter (Indexing): il s’agit de se´lectionner les zones de
l’image pre´sentant des caracte´ristiques singulie`res et pouvant donc contenir
des informations inte´ressantes. Similaire au phe´nome`ne de “pop-out” et au
concept de saliency map.
3. Activation de´limite´ (Bounded activation ou coloring) : Consiste a` propager un
signal d’activation (“couleur”) sur une surface de la repre´sentation de base,
a` partir d’un point ou contour donne´. L’activation s’arreˆte dans les frontie`res
(discontinuite´s) de cette surface. Ceci sert a` faire ressortir une certaine zone
par rapport au background afin de faciliter son identification.
4. Extraction de contour (Boundary tracing) : similaire a` l’activation de´limite´e,
mais applique´e a` un contour plutoˆt qu’a` une surface. Cette routine permet
de de´terminer si deux points se trouvent sur un meˆme contour, ou sur les
frontie`res d’un meˆme objet.
5. Marquage (Marking) : sert a` indiquer si une certaine re´gion a` de´ja` e´te´ traite´e.
Permet de garder une trace des routines applique´es pour une question de
controˆle et coordination.
Dans sa the`se, Pierre Chalimbaud [31] propose l’introduction d’un aspect re´tro-
actif dans l’approche modulaire propose´e par Ullman. Car meˆme si cette dernie`re
est a` la fois ascendante et descendante (bottom-up et top-down), il en demeure que
les ope´rations e´le´mentaires pre´sente´es ci-dessus sont purement passives. Chalimbaud
propose donc l’utilisation de “de´tecteurs actifs”.
Un de´tecteur actif est constitue´ en associant une zone d’inte´reˆt dans l’image, une
solution algorithmique dont l’objectif est d’extraire une information locale, et une
architecture d’implantation de´die´e (fig. 2.7).
Par rapport aux routines visuelles de Ullman, un de´tecteur actif jouit de plus
d’autonomie et d’un controˆle direct des parame`tres d’acquisition d’image. La re´tro-
action s’exprime a` trois niveaux :
– niveau local, par l’adaptation de son proce´de´ de de´tection en fonction des
re´sultats obtenus ;
– niveau sensoriel, par le parame´trage de l’acquisition et l’adaptation de sa zone
d’inte´reˆt dans l’image ;
– niveau supervise´, par un syste`me superviseur qui peut controˆler et parame´trer
le de´tecteur actif en fonction de la taˆche a` exe´cuter et de la strate´gie adopte´e.
Les de´tecteurs actifs peuvent eˆtre vus comme des ope´rateurs autonomes de vision
pre´coce.
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Fig. 2.7 – Sche´ma synoptique d’un de´tecteur actif.
Dans cette section furent pre´sente´es et de´taille´s diffe´rents aspects et facettes de
la vision pre´coce. Ces notions nous serviront de base pour extraire dans la section
suivante les contraintes mate´rielles et ope´rationnelles impose´es par ce cadre applicatif
et conceptuel.
2.2 Contraintes mate´rielles et ope´rationnelles de
la vision pre´coce
Les nouvelles technologies d’inte´gration sur silicium permettent la cre´ation de
capteurs avec des re´solutions de plus en plus e´leve´es (de l’ordre de quelques mil-
lions de pixels par image, voire une dizaine de Mpixels pour les appareils photos
les plus re´cents). En conse´quence, les cadences d’acquisition connaissent elles aussi
une augmentation importante (l’imageur CMOS MT9M413 de chez Aptina Ima-
ging, ancienne Micron Imaging, est capable d’acque´rir jusqu’a` 660 Mpixels/s). Une
exploitation ade´quate des capacite´s de tels capteurs impose des contraintes tempo-
relles tre`s strictes au syste`me de traitement de l’information, ainsi qu’a` l’interface
de communication le reliant au module d’acquisition.
La vision active, et particulie`rement la vision pre´coce, permettent de re´duire
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la quantite´ de donne´es a` traiter et transmettre par le controˆle se´lectif du processus
d’acquisition. Ceci viendra alle´ger les contraintes du module de communication, ainsi
que la charge de calcul du module haut-niveau. Cette diminution quantitative des
donne´es doit eˆtre accompagne´ d’une ame´lioration qualitative. En quelques mots,
l’objectif est de transmettre moins de “donne´es”, mais plus “d’informations”.
Par contre, meˆme si une approche active, quand compare´e a` l’approche passive
classique, a tendance a` simplifier les taˆches de vision haut-niveau, elle cre´e des
nouvelles exigences au niveau de l’exe´cution des taˆches de vision pre´coce. Celles-ci
demeurent relativement gourmandes en ressources de calcul, et ont des exigences
ope´rationnelles spe´cifiques. Une architecture mate´rielle de´die´e a` la vision pre´coce
doit prendre ces aspects en conside´ration, et offrir une plateforme adapte´e a` l’exe´cu-
tion de telles applications.
Un syste`me de vision pre´coce est sense´ agir au sein meˆme du module d’acquisition
(capteur), afin de “se´lectionner” les donne´es (pixels) a` acque´rir, et controˆler les
parame`tres d’acquisition. Ce processus est notamment illustre´ par la strate´gie de
vision par saccades. La se´lection et le controˆle sont directement lie´s a` la taˆche a`
exe´cuter.
Ce comportement guide´ par la taˆche impose les premie`res spe´cificite´s du cadre
d’application : d’une part il doit exister une re´troaction du module de traitement
sur le capteur, afin de permettre l’adaptation des parame`tres d’acquisition en fonc-
tion de la taˆche. D’autre part, le controˆle du capteur doit pouvoir eˆtre re´alise´ de
fac¸on dynamique et rapide, afin de satisfaire les contraintes temporelles et assurer
la re´activite´ du syste`me. Ceci suppose donc un module de traitement proche du
capteur, afin de minimiser le surcouˆt (“overhead”) duˆ a` la communication.
Cette proximite´ entre le module de traitement et celui d’acquisition, ainsi qu’un
lien “privile´gie´” de controˆle entre les deux, sugge`re l’utilisation d’un syste`me de
traitement embarque´ au sein meˆme de la came´ra.
Une autre spe´cificite´ des syste`mes de vision pre´coce provient de la nature des
traitements re´alise´s, et de leurs diffe´rentes granularite´s. Les taˆches d’attention et
focalisation peuvent a` ce titre eˆtre de´compose´es essentiellement en deux cate´gories
de traitements :
Les traitements de bas-niveau (granularite´ pixel) Ces traitements consistent
a` appliquer une ou plusieurs ope´rations simples a` chaque pixel, ou a` un groupe
de pixels adjacents. Ge´ne´ralement ces traitements sont re´pe´te´s un grand nombre
de fois a` l’inte´rieur d’une meˆme image ou feneˆtre d’inte´reˆt.
Les traitements de moyen-niveau (granularite´ image) Ces traitements sont
applique´s au niveau d’une image ou feneˆtre, et sont re´pe´te´s pour chaque image
d’une se´quence. L’objectif est d’extraire des primitives ou indices pouvant
de´crire la sce`ne observe´e, ou servant a` controˆler le processus d’acquisition.
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Fig. 2.8 – Quantite´ de donne´es vs. Complexite´ algorithmique (GOPS = Giga (109)
Ope´rations par Seconde)
La figure 2.8 illustre la relation inverse entre la quantite´ de donne´es a` traiter et
la complexite´ des algorithmes.
Les traitements bas-niveau re´alisent quelques ope´rations simples, qui sont re´pe´-
te´es sur un tre`s grand nombre de donne´es. Ils mettent fre´quemment en oeuvre des
ope´rations dites de “voisinage”. Des exemples sont la convolution par un masque
constant (calcul du gradient), ou le calcul de la corre´lation entre deux groupes de
pixels (appariement de primitives). La re´pe´tition de ces ope´rations de voisinage sur
chaque pixel d’une image implique un tre`s grand nombre de transactions me´moire,
et peuvent rapidement devenir un goulot d’e´tranglement si l’architecture mate´rielle
du syste`me n’est pas adapte´e a` ce type de traitement.
L’exploitation du paralle´lisme potentiel (taˆches et donne´es) est alors une oppor-
tunite´, voire une ne´cessite´. Ces traitements devant impe´rativement eˆtre re´alise´s en
temps-re´el, la paralle´lisation peut en effet aider a` respecter les exigences temporelles.
D’autre part, certaines me´thodes de la vision pre´coce pre´sentent des caracte´ristiques
intrinse`quement paralle`les. Celles-ci supposent fre´quemment l’exe´cution concurrente
de diffe´rentes taˆches sur un meˆme jeu de donne´es. Un exemple est la construction
des cartes multi-re´solution de couleur, contraste et orientation pour la cre´ation d’une
carte de saillance.
Les processus de bas-niveau e´tant fortement paralle´lisables, ils sont donc adapte´s
aux structures de calcul telles que les composants FPGA ou les processeurs SIMD
(Single Instruction Multiple Data).
D’un autre coˆte´, les traitements de moyen-niveau (comme la segmentation ou l’es-
timation de de´placement pour suivi d’objet) peuvent employer des routines mathe´ma-
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tiques complexes, ite´ratives ou re´cursives, comme l’inversion de matrices ou les
me´thodes de minimisation. Ces routines se´quentielles, comptant un grand nombre
d’instructions et ope´rations, sont applique´es sur un nombre restreint de descripteurs
ou primitives.
Les architectures classiques du type PC conviennent a` ce type de traitement,
plus par leur haute cadence de fonctionnement (de l’ordre du GHz) et par leur ex-
cellente programmabilite´ que par leur caracte´ristiques architecturales. Par contre,
dans un contexte embarque´, ou` les fre´quences d’horloge sont nettement infe´rieures,
l’exe´cution efficace de ce genre de routine constitue un de´fi conside´rable. Des struc-
tures mate´rielles de´die´es au traitement du signal et la possibilite´ de programmer
ces routines en langage haut-niveau sont alors des caracte´ristiques souhaitables. Ces
processus sont donc adapte´s aux structures base´es sur un coeur de CPU, comme les
DSP’s ou les mediaprocessors (dispositifs de´die´s au traitement temps-re´el des flux
(streaming) audio ou vide´o).
La ne´cessite´ de structures mate´rielles adapte´es aux types de traitement vient
une fois de plus renforcer l’ide´e de l’utilisation d’un dispositif de´die´ unique, concen-
trant acquisition et traitement. Ces dispositifs sont connus sous le nom de “came´ras
intelligentes”, ou “Smart Cameras” selon le terme consacre´ en anglais.
2.3 Came´ras Intelligentes, ou Smart Cameras
Les syste`mes embarque´s connaissent un inte´reˆt grandissant des communaute´s
scientifique et industrielle. Les avance´s technologiques permettent aujourd’hui la
conception de syste`mes de plus en plus complexes et complets au sein d’un dispositif
unique. Les came´ras intelligentes, ou Smart Cameras, font partie de ce processus
d’e´volution [47, 48].
Une came´ra intelligente peut eˆtre grossie`rement de´finie comme un syste`me de
vision comportant non seulement des dispositifs d’acquisition d’images (capteur) et
de communication (interface), mais aussi des e´le´ments capables de traiter les donne´es
acquises au sein meˆme de la came´ra.
Par contre, cette de´finition inclut la plupart des came´scopes et appareils photos
re´cents, car ceux-ci comportent souvent des structures de traitement permettant
d’ame´liorer le rendu des images. Ce ne sont pas pour autant des came´ras intelligentes,
car leur objectif est strictement “esthe´tique”, c.a`.d. d’ame´liorer la qualite´ des images
pour une visualisation poste´rieure.
Nous ajouterons donc a` la de´finition de “came´ra intelligente” le fait que les trai-
tements re´alise´s ont pour objectif l’extraction d’informations sur la sce`ne observe´e,
pour une application autre que le simple rendu de l’image [49].
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L’utilisation de ressources de calcul embarque´es permet a` ce genre de dispositif
de s’adapter a` un grand nombre d’applications, pre´sentant des avantages telles que :
– Dispositifs mobiles et autonomes : dispense de l’utilisation d’un syste`me hoˆte
(“mainframe”), permettant l’obtention de dispositifs de taille re´duite et de
basse consommation d’e´nergie (pour les UAV’s (Unmanned Aerial Vehicle)
par exemple).
– Perception active : pour ces applications, la re´troaction entre traitement et
perception est fondamentale (section 2.2). Cela implique un lien prive´ direct
entre le capteur et l’unite´ de traitement, impossible a` obtenir avec les bus
classiques de type USB, Firewire, Ethernet, etc.
– Re´seaux de came´ras : dans des telles configurations, le traitement distribue´ des
informations par des came´ras intelligentes pre´sente des avantages majeurs par
rapport a` un syste`me de traitement centralise´ [50]. D’une part la quantite´ de
donne´es sensorielles a` transmettre est fortement diminue´e, e´vitant les goulots
d’e´tranglement qui sont d’autant plus proble´matiques quand plusieurs came´ras
sont en jeu. D’autre part, graˆce a` l’autonomie de tels dispositifs, l’envoi d’in-
formations de controˆle vers les came´ras est re´duit, ou meˆme annule´.
Les came´ras intelligentes peuvent en effet eˆtre de´cline´es en deux modes : comme
un capteur intelligent, connecte´ a` un syste`me hoˆte, ou comme un dispositif inde´pen-
dant et autonome (stand-alone) capable d’analyser une sce`ne et de´clencher des
e´ve´nements externes si une certaine condition est retrouve´e.
Les chapitres suivants sont consacre´s a` l’e´tude des came´ras intelligentes, d’abord
d’un point de vue mate´riel, et puis du point de vue de l’imple´mentation des appli-
cations sur ces plateformes.
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Chapitre 3
E´tat de l’art : Smart Cameras
“Il n’y a qu’une me´thode pour inventer, qui
est d’imiter. Il n’y a qu’une me´thode pour bien
penser, qui est de continuer quelque pense´e an-
cienne et e´prouve´e.”
E´mile-Auguste Chartier, dit Alain, professeur,
essayiste et philosophe franc¸ais (1868 - 1951).
Propos sur l’e´ducation (1932).
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Les syste`mes embarque´es, tels que les came´ras intelligentes, peuvent avoir des be-
soins architecturaux, physiques et ope´rationnels spe´cifiques. Consommation d’e´nergie,
limitation de taille, ope´ration temps-re´el et autonomie peuvent apparaˆıtre comme
e´tant des contraintes fortes, rendant le design de ces syste`mes plus complexe quand
compare´ aux syste`mes de type “desktop”.
Heureusement, graˆce a` l’e´volution observe´e ces dernie`res anne´es dans le do-
maine de la microe´lectronique et des technologies VLSI (Very Large Scale Integra-
tion), une palette varie´e de dispositifs est disponible aujourd’hui pour la conception
des syste`mes embarque´s de vision. Chaque famille de dispositifs pre´sente ses avan-
tages et inconve´nients propres, faisant du choix des composants mate´riels un fac-
teur pre´ponde´rant pour la performance, flexibilite´ et programmabilite´ d’un syste`me
donne´. Le plus souvent, ces composants vont de´terminer la capacite´ de ce syste`me
a` he´berger une application donne´e, ou une classe d’applications.
Dans ce contexte, l’e´tude des composants mate´riels s’ave`re primordiale, aussi
bien pour la conception de l’architecture d’un syste`me que pour la mise en oeuvre
de celle-ci. Souvent habitue´s aux langages de programmation haut-niveau, nous ou-
blions parfois qu’a` un certain moment les innombrables et abstraites lignes de code
d’un programme sont transforme´es en signaux e´lectriques bien re´els, et que c’est
effectivement a` ce moment la`, dans le silicium d’un composant, que le traitement
de l’information prend forme. Il est donc essentiel de connaˆıtre les particularite´s et
contraintes des dispositifs utilise´s, afin de mieux pre´voir et optimiser le comporte-
ment du syste`me en fonction de l’application envisage´e.
De fac¸on ge´ne´rale, l’architecture mate´rielle d’une came´ra intelligente peut eˆtre
de´compose´e en trois modules principaux, comme illustre´ en figure 3.1 et de´crit ci-
dessous :
– Module d’acquisition de donne´es : compose´ essentiellement d’un capteur d’ima-
ges. Ne´anmoins, d’autres types de dispositifs sensoriels peuvent eˆtre inte´gre´s,
afin d’obtenir des informations supple´mentaires sur la sce`ne et l’environne-
ment ;
– Module de traitement des donne´es : l’exe´cution des diffe´rentes e´tapes du trai-
tement de l’information est prise en charge ici. Les re´sultats obtenus peuvent
eˆtre envoye´s vers un syste`me hoˆte, et/ou eˆtre utilise´s pour controˆler l’acquisi-
tion de nouvelles donne´es ;
– Module de communication : responsable de la connexion du syste`me embarque´
avec le monde exte´rieur (syste`me hoˆte ou re´seau).
Ce chapitre pre´sente les principaux composants susceptibles d’inte´grer chacun de
ces modules, suivi d’exemples d’architectures issues aussi bien du milieu acade´mique
que du milieu industriel.
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Fig. 3.1 – Sche´ma synoptique simplifie´ de la structure interne d’une came´ra intelli-
gente.
3.1 Composants et Technologies
Cette section dresse un panorama des composants et technologies de´ploye´s lors de
la construction d’une came´ra intelligente, en analysant leur potentiel et en de´crivant
leur principaux avantages et limitations [51]. Ces composants et technologies sont
divise´s en trois cate´gories, selon les trois modules fonctionnels de´crits pre´ce´demment
et illustre´s en figure 3.1 : acquisition, traitement et communication.
3.1.1 Dispositifs d’acquisition de donne´es
S’il est vrai que l’inte´gration d’un capteur d’images est une condition sine qua non
pour la construction d’une came´ra intelligente, le module d’acquisition de donne´es
ne se limite pas ne´cessairement a` l’acquisition d’images uniquement. Ainsi, apre`s la
pre´sentation des principales technologies d’imagerie existantes, d’autres dispositifs
sensoriels pouvant inte´grer le module d’acquisition seront analyse´s.
3.1.1.1 Capteurs d’images
S’agissant d’une came´ra, il paraˆıt e´vident que le composant d’acquisition d’images
jouera un roˆle central dans la performance du syste`me. Meˆme si la qualite´ des
images acquises (sensibilite´, dynamique) et la re´solution (nombre de pixels) sont
des facteurs tre`s importants pour caracte´riser un capteur d’images, d’autres ca-
racte´ristiques doivent eˆtre soigneusement prises en conside´ration. Cela inclut le frame
rate (nombre d’images par seconde), les modes d’adressage (possibilite´ de sous-
e´chantillonnage, adressage ale´atoire), la facilite´ d’inte´gration et la logique ne´cessaire
pour le controˆle de l’acquisition (i.e. seulement quelques signaux suffisent pour syn-
chroniser l’ope´ration, ou des dizaines de parame`tres et triggers sont ne´cessaires?).
Les technologies CCD et CMOS sont les deux plus couramment rencontre´es
aujourd’hui dans les capteurs d’images. Les capteurs CCD (Charge-Coupled Device,
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ou dispositif a` transfert de charge) sont base´s sur une technique de lecture (readout)
par registre a` de´calage. Cela veut dire que les charges e´lectriques accumule´es par une
photodiode (pixel) sont transfe´re´es vers le pixel voisin et ainsi de suite, la dernie`re
photodiode e´tant connecte´e aux circuits d’amplification et d’e´chantillonnage (fig.
3.2).
Fig. 3.2 – Structure et technique de lecture (readout) d’un imageur CCD.
Un circuit de controˆle permet de synchroniser le transfert des charges, jusqu’a` que
l’inte´gralite´ de la matrice photosensible soit lue. Duˆ a` leur principe de construction,
un proble`me reconnu des capteurs CCD a lieu quand la zone photosensible est
surexpose´e. Si la capacite´ de stockage de charge maximale d’une photodiode est
atteinte, les charges en exce`s peuvent “transborder” vers les photodiodes adjacentes,
provocant un effet d’e´blouissement (blooming), illustre´ en figure 3.3. Il existe des
techniques anti-blooming, par l’incorporation de structures de drainage des charges.
Les principales avantages des capteurs CCD sont leur rapport signal/bruit e´leve´,
une grande uniformite´ d’image et un haut facteur de remplissage (fill factor), per-
mettant une bonne sensibilite´ a` la lumie`re.
Les imageurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) adoptent
une technique de lecture similaire a` celle des me´moires RAM, avec des de´codeurs de
ligne et colonne (fig. 3.4). De cette fac¸on, la lecture ale´atoire des pixels de l’image
devient possible, ce qui constitue un atout majeur de ce type de capteur.
La lecture se´lective des pixels permet l’acquisition controˆle´e de feneˆtres d’inte´reˆt
de tailles, positions et formats variables. De ce fait, pendant que pour les capteurs
CCD la cadence d’acquisition s’exprime en images par seconde (fps - frames per
second), il est plus pertinent dans le cas des capteurs CMOS de parler en pixels
par seconde. De cette fac¸on, et contrairement aux capteurs CCD, la technologie
CMOS permet l’obtention de frame rates tre`s e´leve´s, par l’adressage uniquement
d’une petite portion de la matrice photosensible. Ceci s’ave`re tre`s utile pour des
applications de vision rapide, notamment en robotique et me´trologie.
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Fig. 3.3 – Illustration du phe´nome`ne de blooming. Les lignes verticales sont pro-
voque´s par le de´bordement des charges vers les pixels voisins.
Fig. 3.4 – Architecture d’un imageur CMOS.
D’autres avantages des capteurs CMOS sont une dynamique e´leve´e, leur sim-
plicite´ d’inte´gration et peu ou pas de blooming. Par contre, malgre´ ces avantages,
les capteurs CMOS pre´sentent une qualite´ d’image infe´rieure quand compare´s aux
capteurs CCD, et particulie`rement un plus grand FPN (Fixed Pattern Noise, ou
bruit spatial fixe). Ce bruit est provoque´ par la non-uniformite´ des caracte´ristiques
e´lectriques du circuit de chaque pixel, ainsi que des e´le´ments du circuit de lecture,
comme les amplificateurs. Ceci re´sulte dans une image finale contenant un offset sta-
tique diffe´rent pour chaque colonne. Ce bruit spatial fixe peut eˆtre facilement calcule´
et supprime´ de chaque image, permettant l’obtention d’un re´sultat de meilleure qua-
lite´. Par contre, la suppression du FPN repre´sente une charge supple´mentaire pour
le syste`me de traitement.
En re´sume´, les technologies CCD et CMOS pre´sentent chacune leurs avantages
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et inconve´nients, et aucune des deux technologies n’est dans l’absolu supe´rieure a`
l’autre. Le choix de la technologie la plus adapte´e a` une application se fera donc
essentiellement sur le compromis entre la cadence et flexibilite´ de lecture (CMOS),
ou la qualite´ de l’image (CCD). D’autres technologies d’imagerie existent, comme par
exemple l’imagerie thermique et infrarouge, pour les applications de vision nocturne
et de mesure non-destructive.
3.1.1.2 Autres dispositifs sensoriels
En plus du capteur d’images, une came´ra intelligente peut eˆtre e´quipe´e d’autres
types de capteurs, aussi bien proprioceptifs qu’exte´roceptifs. Des acce´le´rome`tres,
gyroscopes, microphones et modules GPS (Global Positioning System) peuvent eˆtre
inte´gre´s au sein du dispositif, fournissant des informations supple´mentaires sur l’en-
vironnement et l’e´tat de la came´ra elle-meˆme, pour des applications comme la sta-
bilisation d’images, la reconstruction, la navigation, le controˆle d’un robot, etc.
Les capteurs inertiels (acce´le´rome`tres et gyroscopes) existent depuis plusieurs
de´cennies, mais cette technologie a e´te´ longtemps re´serve´e presque exclusivement a`
des applications couˆteuses et de grande envergure, comme par exemple des projets
militaires. Seulement dans les dernie`res anne´es, avec l’avancement des techniques de
fabrication et implantation sur silicium, ces capteurs sont devenus disponibles pour
les dispositifs grand public.
Avec la re´duction de leur taille et de leur prix, ces dispositifs sont devenus un
choix logique pour les applications de perception proprioceptive du mouvement [52].
La de´mocratisation de cette technologie est notamment illustre´e par sa pre´sence
dans la manette de la console de jeux Wii, de chez Nintendo, ou dans le iPhone de
chez Apple.
La proprioception est en effet la capacite´ de mesurer des grandeurs physiques ca-
racte´ristiques au syste`me lui-meˆme, comme son mouvement ou sa tempe´rature. Dans
le contexte d’une came´ra en de´placement, les informations proprioceptives peuvent
eˆtre utilise´es par exemple pour compenser les mouvements de la came´ra, dans des
applications de suivi de motif ou de stabilisation d’images. En outre, la capacite´
d’estimer la position et l’orientation de la came´ra peut permettre la re´alisation d’un
appariement ste´re´o sur une paire d’images acquises par une seule came´ra [52].
D’autres dispositifs sensoriels sont disponibles aujourd’hui sous forme de mo-
dules OEM (Original Equipment Manufacturer), pouvant eˆtre inte´gre´s au sein d’une
came´ra intelligente. Des modules GPS peuvent eˆtre utilise´s pour e´valuer la position
absolue d’une came´ra, faisant partie par exemple d’un syste`me distribue´ de sur-
veillance. La connaissance de la position peut permettre d’estimer l’orientation du
soleil, et d’e´liminer plus facilement certains proble`mes dus a` l’e´clairement [53].
Des capteurs exte´roceptifs tels que les microphones peuvent e´galement eˆtre em-
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ploye´s. Les e´ve´nements sonores sont une source pre´cieuse d’informations pour des
taˆches telles que la de´tection d’intrusion. En outre, un syste`me ste´re´o de microphones
peut donner des indices de localisation dans une application de suivi de personne
[54]. Les microphones peuvent eˆtre inte´gre´s dans le corps meˆme de la came´ra, ou
comme des noeuds dans un re´seau distribue´ de surveillance [55].
3.1.2 Dispositifs de traitement embarque´
Les dispositifs de traitement sont les structures responsables du traitement des
donne´es. L’architecture interne de ces e´le´ments est compose´e d’ope´rateurs arithme´ti-
ques et logiques, registres, modules de´die´s au controˆle et synchronisation des ope´ra-
tions, et e´ventuellement de me´moires internes afin de stocker les donne´es et re´sultats.
Ces structures peuvent eˆtre classifie´s en trois familles :
– les e´le´ments de type fixe, essentiellement des circuits ASIC de´die´s a` un trai-
tement spe´cifique, aussi connus sous le nom d’acce´le´rateurs mate´riels (multi-
plieurs, convolueurs, IP’s (Intellectual Property), etc.) ;
– les e´le´ments de type reconfigurable, notamment des circuits CPLD et FPGA,
compose´s de nombreuses cellules logiques e´le´mentaires qui peuvent eˆtre as-
semble´es librement afin d’imple´menter une fonction ;
– les e´le´ments de type programmable, ou` un flot de controˆle (programme)
de´termine les ope´rations a` exe´cuter, offrant une grande flexibilite´ d’application
(processeurs ge´ne´ralistes, DSP, microcontroˆleurs).
La figure 3.5 [56] donne un exemple de syste`me faisant appel a` des e´le´ments
de calcul de type fixe (acce´le´rateur spe´cialise´), programmables (microprocesseurs,
DSP, microcontroˆleurs) et reconfigurables (ope´rateurs caˆble´s (trait. #n) et IP’s). On
remarquera e´galement la pre´sence d’un coeur de processeur instancie´ dans le circuit
FPGA. Ces dispositifs sont connus sous l’appellation de processeurs “soft-core”, et
consistent dans l’utilisation des ressources reconfigurables d’un circuit FPGA pour
imple´menter un dispositif programmable de traitement.
Dans l’exemple de la figure, tous les e´le´ments sont relie´s via un re´seau d’in-
terconnexion, permettant l’e´change d’informations et donne´es entre les diffe´rentes
structures de traitement, ainsi que les me´moires et dispositifs d’entre´e/sortie. Un
deuxie`me bus est responsable du controˆle et configuration des e´le´ments instancie´s
dans le FPGA. Il est inte´ressant de noter que d’autres re´seaux d’interconnexion sont
pre´sents a` l’inte´rieur meˆme du circuit FPGA, ce qui de´montre les diffe´rentes gra-
nularite´s pouvant coexister au sein d’un meˆme syste`me. Duˆ aux diffe´rentes natures
des e´le´ments de calculs, ce type d’architecture est appele´e he´te´roge`ne.
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Fig. 3.5 – Exemple de d’architecture he´te´roge`ne, faisant appel a` diffe´rents types
d’e´le´ments de calcul interconnecte´s.
Les came´ras intelligentes peuvent eˆtre e´quipe´es de diffe´rents types de dispositifs
de traitement. Les plus couramment employe´s sont les processeurs ge´ne´ralistes em-
barque´s de type RISC (Reduced Instruction Set Computer), les microcontroˆleurs
[57, 58], les DSP [59], les circuits reconfigurables FPGA [60, 36] ou encore les pro-
cesseurs de´die´s au traitement de flux audio/vide´o (streaming), connus sous le nom
de processeurs me´dia, ou mediaprocessors [47]. D’autres dispositifs tels que les cir-
cuits ASIC (Application Specific Integrated Circuit), les processeurs SIMD [61] et
les processeurs “soft-core” [35] peuvent eˆtre e´galement exploite´s.
Ces dispositifs peuvent eˆtre inte´gre´s dans des architectures he´te´roge`nes (FPGA
+ DSP par exemple, comme la plateforme SeeMOS illustre´e en section 3.3), ou des
architectures multi-processeur [50], avec un re´seau embarque´ de plusieurs unite´s de
traitement identiques (NoC - Network on Chip).
Le choix d’un dispositif de traitement et de l’architecture du syste`me doit eˆtre
fait en fonction des diffe´rentes contraintes pose´es par le cadre d’application. Ces
contraintes peuvent eˆtre de nature physique, applicative, ou associe´es au design du
syste`me :
– Les contraintes physiques sont par exemple la taille du dispositif, la consom-
mation d’e´nergie et le nombre de broches ou ports d’entre´e/sortie.
– Les contraintes associe´es au design sont par exemple le prix du dispositif,
le couˆt NRE (non-recurring engineering), la facilite´ d’inte´gration (packaging
du dispositif, BGA, FBGA, DIP), ainsi que la circuiterie ne´cessaire pour le
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fonctionnement du dispositif (re´sistances, capacite´s, alimentation, oscillateurs,
etc.).
– Les contraintes applicatives sont lie´es a` la puissance de calcul (e.g. le nombre
d’instruction ou ope´ration exe´cute´es par seconde), a` la programmabilite´ (e.g.
langages haut-niveau, assembleur, langage de description mate´rielle), et a` la
flexibilite´ d’application.
Le plus souvent, un compromis doit eˆtre retrouve´ parmi ces diffe´rentes ca-
racte´ristiques et contraintes, selon le volume de production prospecte´ (prototype
unique ou destine´ au marche´ grand public?), et selon l’e´volutivite´ souhaite´e pour le
syste`me [62, 63].
La figure 3.6 pre´sente une comparaison approximative entre les composants
ASIC, DSP, FPGA et mediaprocessor, base´e sur quelques unes des principales
contraintes rencontre´es lors du design d’un syste`me embarque´.
Fig. 3.6 – Comparaison entre diffe´rents dispositifs de traitement et leur respectives
caracte´ristiques physiques, applicatives et associe´es au design.
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En termes de performance de calcul et de consommation d’e´nergie, les disposi-
tifs ASIC peuvent eˆtre conside´re´s comme e´tant le choix ide´al. Bien e´videmment, le
de´veloppement d’un SoC (System on Chip) de´die´ a` une application permet d’ex-
ploiter pleinement et de fac¸on optimale le silicium, par l’imple´mentation d’une ar-
chitecture “custom” taille´e en fonction du flot de donne´es de l’application. Ainsi, la
consommation d’e´nergie sera e´galement optimise´e.
Par contre, les couˆts de de´veloppement (NRE) d’un tel dispositif sont tre`s e´leve´s,
faisant de cette approche une alternative inte´ressante uniquement pour des volumes
de production supe´rieurs a` plusieurs milliers d’unite´s. En outre, en conse´quence de
leur spe´cialisation a` une taˆche pre´cise, les dispositifs ASIC souffrent d’une flexibi-
lite´ tre`s basse (voire nulle), et d’une programmabilite´ normalement restreinte a` la
de´finition de quelques parame`tres.
Les dispositifs FPGA apparaissent comme e´tant une excellente alternative pour
les applications de haute-performance ayant des volumes de production faibles ou
moyens. La technologie des circuits FPGA a connu une rapide e´volution depuis plu-
sieurs anne´es, accompagne´e d’une popularite´ croissante dans les milieux de l’ae´rospa-
tial et militaire [64], ainsi que dans les communaute´s industrielle et de la recherche
acade´mique. Graˆce a` une augmentation du nombre d’e´le´ments logiques (LE’s) dis-
ponibles par composant, l’augmentation des fre´quences d’horloge et la possibilite´
d’exploiter massivement le paralle´lisme potentiel des applications, les FPGA’s sont
aujourd’hui en mesure de de´livrer des performances proches de celles obtenues par
des circuits ASIC. En pre´sentant bien e´videmment l’avantage non-ne´gligeable de la
reconfigurabilite´.
En conse´quence de cette reconfigurabilite´, les dispositifs FPGA apportent au
syste`me une tre`s grande flexibilite´, lui permettant de s’adapter a` pratiquement n’im-
porte quelle application. La possibilite´ d’implanter au sein du FPGA des e´le´ments
programmables du type “soft-core” (coeur de CPU ge´ne´raliste, ou coeur de DSP),
ainsi que des e´le´ments “fixes” de type IP (Intellectual Property) viennent renforcer
cette flexibilite´, et constituent e´galement un attrait important.
Par contre, la consommation d’e´nergie des FPGA est relativement e´leve´, et meˆme
si des me´thodologies et environnements de de´veloppement existent, les solutions
base´es sur ces composants requie`rent un temps de de´veloppement supe´rieur et un
plus grand niveau d’expertise quand compare´es aux solutions base´es sur les disposi-
tifs de type CPU (DSP, microcontroˆleur, etc.). Les principaux fabricants de FPGA
sont ALTERA (familles Cyclone et Stratix) [65] et XILINX (familles Spartan et
Virtex) [66].
Les dispositifs DSP et les mediaprocessors partagent beaucoup de caracte´ristiques
communes avec les processeurs ge´ne´ralistes de type RISC (PowerPC, ARM, ...) et
les microcontroˆleurs. Tous ces dispositifs sont en effet construits autour d’un coeur
de CPU, i.e. une structure de de´codage et exe´cution des instructions contenues au
sein d’un programme. En conse´quence, ces dispositifs pre´sentent une excellente pro-
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grammabilite´, permettant l’utilisation de langages haut-niveau telles que C/C++,
et comptant sur de nombreux outils informatiques tels que compilateurs et environ-
nements de de´veloppement. Les couˆts NRE associe´s a` l’inte´gration de ces dispositifs
sont faibles, et ils pre´sentent une bonne flexibilite´, pouvant eˆtre adapte´s a` la plupart
des applications.
Les principales diffe´rences entre les diffe´rents dispositifs programmables appa-
raissent essentiellement au niveau des performances de´livre´es, et de leur spe´cialisation
ou non a` une certaine classe d’application. Les microcontroˆleurs peuvent eˆtre vus
comme des processeurs RISC augmente´s, par l’ajout de me´moires (RAM, ROM,
Flash), pe´riphe´riques et interfaces d’entre´e/sortie comme par exemple des ADC
et DAC (convertisseur analogique-nume´rique et nume´rique-analogique, respective-
ment).
Les DSP en revanche pre´sentent une architecture de´die´e aux taˆches de trai-
tement du signal, ainsi que des structures mate´rielles optimise´es pour l’exe´cution
des ope´rations arithme´tiques, telles les structures MAC (multiply-accumulate) et les
unite´s SIMD.
Finalement, les processeurs me´dia sont une cate´gorie de DSP de´die´s au traite-
ment audio/vide´o, et particulie`rement adapte´s au traitement des flux de donne´es
(data streaming). Les DSP et les mediaprocessors peuvent avoir des architectures
de type VLIW (Very Long Instruction Word), comme par exemple le processeur
TriMedia TM3270 de chez Philips [67] (figure 3.7).
Fig. 3.7 – Architecture VLIW/SIMD du processeur embarque´ Philips Trimedia CPU-
64.
L’architecture VLIW du Trimedia comporte 5 slots, signifiant qu’en effet chaque
instruction re´alise jusqu’a` 5 ope´rations simultane´ment. Les 128 registres de 64 bits
chacun permettent l’exploitation du paralle´lisme SIMD, via des ope´rations vecto-
rielles, et le jeu d’instructions comporte aussi des ope´rations de´die´es au traitement
des signaux, comme les MAC [68].
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3.1.3 Interfaces et protocoles de communication
Plusieurs facteurs doivent eˆtre pris en conside´ration lors du choix d’une inter-
face de communication pour une came´ra. Meˆme si l’objectif principal d’une came´ra
intelligente est de traiter en interne les donne´es acquises, afin de transmettre seule-
ment les informations pertinentes sur la sce`ne observe´e, la capacite´ de transmettre
des images entie`res en pleine re´solution quand ceci est ne´cessaire demeure un point
important pour plusieurs applications. Dans ces cas, la bande passante de l’interface
de communication doit eˆtre assez e´leve´e pour supporter la transmission d’un flot
vide´o, meˆme si la came´ra ne transmettra pas tout le temps a` une telle cadence.
En effet, la bande passante requise est fortement lie´e aux caracte´ristiques du
capteur d’images, qui supporte une certaine re´solution et cadence d’acquisition de
donne´es. Il paraˆıt eˆtre un choix judicieux que de maintenir possible l’exploitation
pleine des capacite´s du capteur d’images. Ainsi, le syste`me aura besoin d’une inter-
face de communication compatible avec la cadence de sortie du capteur.
Par contre, la bande passante de transmission n’est pas la seule caracte´ristique
importante d’un protocole de communication. Traditionnellement, une interface de
came´ra peut eˆtre classifie´e en fonction de quatre facteurs principaux :
1. Bande passante (cadence de re´ception/transmission de donne´es);
2. Compacticite´, porte´e et caˆbles (filaire ou sans fil, taille des connecteurs, lon-
gueur maximale des caˆbles, porte´e sans fil);
3. De´terminisme et re´activite´ (latences de communication, robustesse, fiabilite´);
4. Interchangeabilite´ (compatibilite´ entre fabricants, pilotes logiciels).
Les principaux protocoles utilise´s sont liste´s dans le tableau 3.1 pour la commu-
nication filaire, et dans le tableau 3.2 pour la communication sans fil.
A titre d’exemple, si une came´ra est e´quipe´e du capteur d’images MT9M413 de
chez Aptina Imaging (ancienne Micron Imaging), capable de de´livrer jusqu’a` 660
Mpixels/s, une interface Camera Link serait ne´cessaire afin d’exploiter au mieux les
capacite´s de l’imageur (5.44 Gbit/s (680 MBytes/s) dans sa “full configuration”).
Par contre, dans certains cas et en fonction d’autres contraintes, la re`gle de main-
tenir les cadences d’acquisition et transmission compatibles peut eˆtre abandonne´e.
Pour une came´ra autonome fonctionnant sur piles par exemple, le protocole sans fil
ZigBee peut eˆtre pre´fe´rable, duˆ a` sa tre`s basse consommation en e´nergie [58, 61],
meˆme si sa bande passante de 250 Kbit/s rendra impossible la transmission vide´o
en temps-re´el.
Une solution possible pour re´duire les exigences de bande passante sont les al-
gorithmes de compression [60]. Ne´anmoins, compresser et de´compresser des images
repre´sente une charge de travail supple´mentaire pour la came´ra et pour le syste`me
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Tab. 3.1 – Protocoles de communication filaire.
Protocole Bande passante the´orique
(bit/s)
RS-232 serial link 19200 bit/s
USB 1.x Full-speed 12 Mbit/s
USB 2.0 Hi-speed 480 Mbit/s
FireWire or IEEE 1394a/b 400/800 Mbit/s
Camera Link 2.04, 4.08 or 5.44 Gbit/s
Ethernet, Fast Ethernet 10/100 Mbit/s
GigE Vision (Gigabit Ethernet) 1 Gbit/s





Porte´e sans fil (m)
WiFi IEEE 802.11a 54 Mbit/s jusqu’a` 10m
WiFi IEEE 802.11b 11 Mbit/s ∼50m en inte´rieur, ∼200m en exte´rieur
WiFi IEEE 802.11g 54 Mbit/s ∼27m en inte´rieur, ∼75m en exte´rieur
Bluetooth 1 Mbit/s ∼10-100m
ZigBee (IEEE 802.15.4) 250 Kbit/s ∼10-30m en inte´rieur, ∼150m en exte´rieur
hoˆte, et peut engendrer des pertes de qualite´ d’image selon le taux de compression
ne´cessaire.
Finalement, comme mentionne´ auparavant, la bande passante n’est pas le seul
facteur de´cisif. Par exemple, les couˆts d’imple´mentation d’un syste`me de commu-
nication Gigabit Ethernet (GigE Vision) peuvent paraˆıtre inte´ressants au premier
abord, mais le re´sultat final pourrait entraver la re´activite´ du syste`me (transmission
des donne´es par paquets, interruptions fre´quentes, surcharge du syste`me hoˆte pour
le paquetage/de´paquetage), et augmenter le temps de de´veloppement. En effet, le
protocole GigE Vision est tre`s re´cent, pendant que des protocoles comme Camera
Link et FireWire ont de´ja` fait leur preuves sur le terrain.
La comple´tude et standardisation d’un protocole doivent aussi eˆtre conside´re´s. Le
protocole USB 2.0 par exemple ne posse`de pas une norme standard de transmission
vide´o. Les came´ras GigE Vision et Firewire sont directement compatibles avec la
plupart des ordinateurs re´cents, e´quipe´s d’usine des controˆleurs ne´cessaires. Ce n’est
pas le cas des dispositifs Camera Link, qui requie`rent l’ajout d’un frame-grabber
de´die´ et couˆteux.
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3.2 Architectures embarque´es de vision : Smart
Cameras
L’objectif de cette section est de pre´senter et de de´crire quelques exemples de
came´ras intelligentes, issues aussi bien du milieu de la recherche que du milieu in-
dustriel [51].
La came´ra intelligente sans-fil WiCa (Wireless Camera) de chez NXP (ancienne
Philips Research) peut inte´grer un ou deux capteurs d’images couleur de re´solution
VGA (640 x 480, 300 kpixels). Ces capteurs sont connecte´s a` un processeur SIMD
IC3D de la famille Xetal. L’interface de communication est compose´e d’un module
ZigBee de basse consommation, et un controˆleur ATMEL 8051 est utilise´ pour la
gestion de la communication et de l’ope´ration du syste`me [61] (figure 3.8).
Fig. 3.8 – La came´ra intelligente sans fil WiCa, de chez Philips Research Laborato-
ries/NXP Semiconductors, Pays Bas.
Le processeurs SIMD IC3D pre´sente un LPA (Linear Processor Array) avec 320
e´le´ments de traitement, alimente´s par 64 me´moires ligne de 3200 bits chacune. Cet
architecture s’ave`re extreˆmement puissante pour l’exe´cution de routines de traite-
ment bas-niveau, c’est a` dire avec les meˆmes ope´rations e´tant re´pe´te´es pour chaque
pixel. Par exemple, dans le cas d’une image de re´solution QVGA (320 x 240), une
ligne entie`re de l’image peut eˆtre stocke´e dans chaque emplacement me´moire, et
traite´e simultane´ment avec un pixel e´tant pris en charge par chaque e´le´ment de trai-
tement du LPA. Outre sa puissance de calcul, un des principaux attraits de cette
architecture est sa basse consommation d’e´nergie, qui la rend adapte´e au de´ploiement
des re´seaux distribue´s de came´ras.
Dans ce meˆme esprit de came´ra sans-fil basse consommation, on peut citer l’ar-
chitecture MeshEye de l’Universite´ de Stanford [58] (figure 3.9). Celle-ci adopte
une approche originale de syste`me multi-capteur a` re´solution hybride, base´e sur
56 3.2 Architectures embarque´es de vision : Smart Cameras
un imageur CMOS couleur de re´solution VGA, et deux ou plus capteurs de basse-
re´solution (1 kilopixel), comme ceux retrouve´s dans les souris optiques. Le syste`me
est comple´te´ par un microcontroˆleur ATMEL AT91SAM7S, base´ sur un coeur de
CPU ARM7TDMI, et un module de communication sans-fil ZigBee. Ce syste`me
multi-capteurs a` re´solution hybride permet l’optimisation du processus d’acquisi-
tion, dans une approche typique de la vision pre´coce. Par exemple, un des capteurs
basse re´solution peut eˆtre utilise´ pour la de´tection de mouvement dans la sce`ne.
Lorsqu’un objet mouvant est de´tecte´, le deuxie`me capteur basse re´solution est ac-
tive´ afin de re´aliser un appariement ste´re´o, et une fois la position et la taille de l’objet
mouvant estime´es, une feneˆtre d’inte´reˆt contenant cet objet peut finalement eˆtre ac-
quise par l’imageur VGA. Cette feneˆtre d’inte´reˆt pourra ensuite eˆtre traite´e par
la came´ra elle-meˆme, communique´e au syste`me hoˆte ou e´change´e avec les came´ras
voisines dans le contexte d’un re´seau distribue´ de came´ras.
Fig. 3.9 – Le prototype de l’architecture MeshEye, du WSNL (Wireless Sensor Net-
works Laboratory), a` l’Universite´ de Stanford aux E´tats-Unis.
Une came´ra intelligente rapide a e´te´ pre´sente´e par le laboratoire Le2i de l’Uni-
versite´ de Bourgogne [60], inte´grant un capteur CMOS haute-vitesse de 1.3 Mpixels
(MT9M413 de chez Aptina Imaging, ancienne Micron). Un circuit FPGA de la
famille Virtex II de chez Xilinx et une interface USB 2.0 comple`tent le syste`me,
pre´sente´ en figure 3.10. Le capteur d’images employe´ est capable d’acque´rir jusqu’a`
500 fps (frames per second) en pleine re´solution, impliquant dans une cadence de
sortie de 6.55 Gbits/s. Afin de permettre la transmission d’un tel flot vide´o via
le lien USB 2.0 (480 Mbits/s), des algorithmes de compression sont imple´mente´s
et exe´cute´s au sein du circuit FPGA. Le taux de compression obtenu est de 30:1.
D’autres taˆches de traitement sont e´galement imple´mente´es dans l’architecture em-
barque´e, comme le filtre de Sobel, les ope´rations d’e´rosion/dilatation et le calcul du
centre de masse pour l’extraction de marqueurs.
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Fig. 3.10 – La came´ra rapide du laboratoire Le2i, Universite´ de Bourgogne, France
Un autre exemple inte´ressant issu du milieu acade´mique est le projet CMUcam,
porte´ par l’Universite´ Carnegie Mellon [69, 57]. Ce projet a donne´e naissance a`
trois ge´ne´rations successives de came´ras intelligentes, toutes les trois disponibles
a` la vente. La “CMUcam3 Open Source Programmable Embedded Color Vision
Platform” inte`gre un capteur CMOS couleur de re´solution CIF (352 x 288), ainsi
qu’un microcontroˆleur NXP LPC2106, base´ sur un coeur ARM7TDMI-S (figure
3.11).
Une sortie vide´o analogique est disponible, et il est e´galement possible d’inte´grer
a` la CMUcam un module de communication sans-fil ZigBee. La plateforme CMU-
cam3 inclut un environnement de de´veloppement “open source”, ainsi qu’une librai-
rie de base pour la manipulation des images et d’autres outils logiciels tels qu’un
interpre´teur de langage, un “frame grabber” et des outils de prototypage. Il s’agit
d’une architecture assez simple, mais son aspect “clef-en-main”, renforce´ par son
environnement de de´veloppement de´die´, la rend inte´ressante pour le de´ploiement
d’applications simples a` base de came´ras intelligentes.
A l’Universite´ de Technologie de Graz en Autriche, dans le cadre du projet Smart-
Cam [70], une plateforme base´e sur des dispositifs DSP a e´te´ de´veloppe´e. Cette pla-
teforme inte`gre un capteur CMOS de re´solution VGA et deux DSP TMS320C6415
de chez Texas Instruments [71]. L’interconnexion est re´alise´e via un bus PCI. Graˆce
a` un “network processor” (Intel IXP425) embarque´, plusieurs syste`mes de communi-
cation peuvent eˆtre exploite´s, tels que l’Ethernet, USB, RS232, WLAN et GSM. Une
version e´volutive pouvant contenir un re´seau embarque´ de jusqu’a` dix composants
DSP a e´galement e´te´ propose´e.
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Fig. 3.11 – La CMUcam3 de l’Universite´ Carnegie Mellon, E´tats-Unis.
Parmi les applications de´ploye´es a` l’aide de cette plateforme nous pouvons en
citer un syste`me de surveillance du trafic routier [59], un syste`me de surveillance
distribue´ [50] et un syste`me de tracking multi-came´ras [72].
Fig. 3.12 – Prototype SmartCam de l’universite´ de Technologie de Graz.
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Du cote´ industriel, les came´ras intelligentes propose´es dans le commerce repre´-
sentent aujourd’hui des centaines de re´fe´rences, de la part de fabricants dans le
monde entier et pour une large gamme d’applications.
L’entreprise allemande VC Vision Components propose plusieurs familles de
came´ras intelligentes. La famille Optimum par exemple (VC44xx) est compose´e
de six mode`les haute-performance, e´quipe´s de capteurs CCD de re´solution allant
jusqu’a` 2 Mpixels, d’un DSP cadence´ a` 1 GHz, et d’interfaces se´rie RS232 et Fast
Ethernet, plus des entre´es/sorties nume´riques pour le controˆle directe d’e´quipements
externes.
D’autres exemples sont les came´ras intelligentes INCA et son successeur DICA
du fabricant hollandais Philips (fig. 3.13). Ces came´ras sont munies d’un proces-
seur VLIW Trimedia, d’une me´moire flash pour stocker les applications et de plu-
sieurs interfaces de connexion. Elles sont capables de re´aliser en interne le traitement
des images acquises, et peuvent fonctionner de fac¸on autonome, sans eˆtre branche´s
a` un PC. L’architecture de ces came´ras est montre´e dans la figure 3.14. Le cap-
teur d’images pour le mode`le DICA 321 est un CMOS monochrome de re´solution
SXGA (1280 x 1024). Le CPLD sert a` commander le capteur, qui peut fonctionner
a` des fre´quences allant jusqu’a` 40 MHz, avec un frame-rate de 30 images/s a` pleine
re´solution.
Fig. 3.13 – Les came´ras intelligentes INCA et DICA de Philips.
Dans les travaux pre´sente´s dans [73], deux came´ras DICA 321 sont utilise´es pour
constituer une plateforme de ste´re´o-vision. L’application propose´e est le calcul de
disparite´ entre deux images, afin d’obtenir une estimation de la profondeur de la
sce`ne, cependant la plateforme est conc¸ue pour eˆtre un syste`me ge´ne´raliste de vision
et traitement d’images. Les came´ras sont le´ge`rement modifie´es, avec l’ajout d’un port
bidirectionnel au niveau du CPLD, permettant l’interfac¸age direct des pixels avec
un circuit FPGA. Un processeur SIMD Xetal est e´galement inte´gre´ a` l’architecture
(fig. 3.15).
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Fig. 3.14 – Architecture interne des came´ras INCA et DICA.
Fig. 3.15 – Plateforme de ste´re´o-vision temps-re´el et son architecture.
La division Smart Systems, du Austrian Research Centers GmbH, propose un
capteur intelligent de surveillance du trafic [74, 75] et un capteur intelligent de
comptage de personnes. Ces deux dispositifs sont base´s sur une nouvelle technique
d’imagerie constitue´e de pixels autonomes qui re´pondent aux changements relatifs
de l’intensite´ de lumie`re. Cette technologie est spe´cialement adapte´e a` la de´tection
d’objets mouvants, e´tant robuste a` l’illumination de la sce`ne.
L’entreprise ame´ricaine National Instruments distribue cinq mode`les de came´ras
intelligentes (NI 17xx), avec des capteurs CCD monochrome (re´solution VGA ou
SXGA), un processeur embarque´ PowerPC et une interface Gigabit Ethernet. Les
mode`les 1762 et 1764 inte`grent e´galement un DSP Texas Instruments cadence´ a`
720MHz en tant que co-processeur. Des controˆleurs d’illumination inte´gre´s per-
mettent le controˆle de l’e´clairage des objets sous la came´ra. Cette caracte´ristique
peut eˆtre particulie`rement utile pour des applications de vision industrielle telles
que le controˆle de qualite´. Un environnement de de´veloppement est disponible (NI
Vision Builder for Automated Inspection), ainsi qu’un kit de de´veloppement pour
la programmation de la came´ra avec LabView.
L’entreprise sue´doise SICK IVP a deux mode`les de smart came´ras pour des
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environnements industriels : la IVC-2D et la IVC-3D. Les deux sont e´quipe´es d’un
processeur cadence´ a` 800MHz, d’un FPGA comme acce´le´rateur mate´riel, et d’une
interface Fast Ethernet. La IVC-2D pre´sente un capteur CCD de re´solution VGA
ou XGA (1024 x 768).
La IVC-3D pre´sente un capteur CMOS optimise´ pour l’imagerie 3D. Cette came´ra
est capable de re´aliser des mesures d’e´paisseur au moyen d’un syste`me laser inte´gre´
dans le boˆıtier de la came´ra, et d’une technique de triangulation. Le laser dessine
une ligne sur l’objet, et la came´ra, qui regarde cette ligne d’un certain angle, verra
une courbe qui suivra le profil de hauteur de cet objet. Quand ceci passe sous le
faisceau, une image tridimensionnelle est construite a` partir de plusieurs profils de
hauteur. La programmation et configuration de la came´ra sont faites au moyen de
l’outil de programmation user friendly IVC-Studio.
D’autres exemples sont les came´ras intelligentes Sony XCI et Intellio ILC, illus-
tre´es en figure 3.16. La came´ra Sony XCI-SX1 inte`gre un capteur CCD de re´solution
SXGA et un processeur AMD Geode GX533 cadence´ a` 400MHz. Le processeur
he´berge un syste`me d’exploitation temps-re´el Linux MontaVista, afin d’assurer la
performance et la flexibilite´ de la plateforme. Plusieurs interfaces de communication
sont disponibles, parmi elles une sortie analogique VGA, ainsi que des liens Ethernet,
USB et RS232. Cette came´ra permet de de´velopper des solutions pour une grande
varie´te´ d’applications de vision industrielle.
Fig. 3.16 – A gauche la came´ra intelligente Sony XCI-SX1, pour des applications
de vision industrielle, et a` droite la came´ra intelligente Intellio ILC-210, pour les
syste`mes de se´curite´ et surveillance.
La came´ra ILC-210B/E du fabricant hongrois Intellio est de´die´e aux applications
de se´curite´ et surveillance. Avec un capteur CMOS de re´solution XGA, elle est
capable d’ope´rer en conditions de jour et de nuit. Plusieurs taˆches de de´tection
d’e´ve´nements peuvent eˆtre re´alise´es, telles que la de´tection de mouvement, de´tection
d’objets abandonne´s, de´tection d’intrusion, analyse de foule, etc. Le meˆme fabricant
propose e´galement des came´ras pour la surveillance du trafic.
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Nous citerons pour clore cette section un exemple particulier de came´ra intelli-
gente. La “NeuriCam VISoc CMOS Intelligent Vision System-on-Chip” est en effet
une came´ra intelligente entie`rement inte´gre´e [76]. Dans un meˆme chip sont inte´gre´s
un capteur CMOS de re´solution 320 x 256, un processeurs RISC, un co-processeur de
vision, ainsi que des dispositifs d’entre´e/sortie. Ce haut degre´ d’inte´gration pre´sente
des avantages majeurs pour des applications avec des contraintes importantes de
taille (UAVs par exemple) ou de consommation d’e´nergie.
Les inconve´nients sont un manque de flexibilite´, un design moins modulaire [77],
et un couˆt de fabrication plus e´leve´ quand compare´ aux couˆts de fabrication des
capteurs d’images standard.
Comme nous pouvons constater, les came´ras intelligentes peuvent pre´senter des
architectures tre`s varie´es : monoprocesseur, multi-DSP, mixte processeur-DSP, he´te´ro-
ge`ne, etc. La palette des dispositifs employe´s est e´galement tre`s large : processeurs
embarque´s, DSP’s, FPGA’s, mediaprocessors, processeurs SIMD, etc.
Le champ d’application comprend, entre autres, le controˆle du trafic, les re´seaux
distribue´s, la vide´o-surveillance, la mesure 3D, le controˆle de qualite´, la vision rapide
et la vision ste´re´o. Ce sont les contraintes impose´es par le champ d’application
envisage´ qui permettront de guider le choix de l’architecture la plus adapte´e.
Dans la suite nous pre´sentons en de´tail la came´ra intelligente SeeMOS, de´die´e
aux applications de vision active et pre´coce, et qui a e´te´ utilise´e comme support
expe´rimental pour cette the`se.
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3.3 La plateforme SeeMOS
Le projet SeeMOS est un projet de recherche mene´ au LASMEA. Son principal
objectif est de proposer une plateforme de recherche de´die´e a` la vision active, et
particulie`rement aux taˆches de vision pre´coce. Ce projet a consiste´ dans un premier
temps dans le de´veloppement d’un prototype de came´ra intelligente base´e sur un
imageur CMOS et un dispositif FPGA [31]. Ce prototype est illustre´ en figure 3.17.
Fig. 3.17 – Prototype de la came´ra intelligente SeeMOS.
La suite du projet, dans laquelle s’incluent les travaux re´alise´s dans le cadre
de cette the`se, est consacre´e au de´veloppement d’une me´thodologie de design et
d’imple´mentation de syste`mes de vision pre´coce dans les architectures embarque´es.
Les cibles mate´rielles d’imple´mentation vise´es sont les dispositifs du type came´ra
intelligente base´s sur un e´le´ment de traitement reconfigurable (FPGA). Pour cela,
la came´ra intelligente SeeMOS a e´te´ utilise´e en tant que support expe´rimental de
ces travaux.
La came´ra SeeMOS est une architecture mate´rielle modulaire de traitement em-
barque´. La version actuelle de la came´ra (figs. 3.18 et 3.19) est compose´e de :
– un capteur d’images CMOS ;
– une unite´ inertielle ;
– un dispositif FPGA ;
– 5 blocs externes inde´pendants de me´moire SRAM ;
– une carte de co-processing munie d’un dispositif DSP ;
– une interface de communication Firewire.
64 3.3 La plateforme SeeMOS
Fig. 3.18 – La came´ra intelligente SeeMOS.
Le capteur CMOS est un mode`le LUPA-4000 de chez Cypress Semiconductor. Il
s’agit d’un capteur d’images monochrome et de re´solution 4 Mpixels (2048 x 2048).
Il est capable d’acque´rir jusqu’a` 66 Mpixels par seconde, chaque pixel code´ sur 10
bits. L’ acquisition est faite en mode “global shutter” (ou obturateur global), e´vitant
les proble`mes associe´s au mode “rolling shutter” de certains imageurs CMOS. La
fre´quence d’acquisition permet l’obtention d’un frame rate de plus de 200 fps pour
une re´solution VGA (640 x 480).
Le choix d’un imageur CMOS se justifie principalement par ses capacite´s d’adres-
sage ale´atoire. Ceci s’ave`re extreˆmement utile pour des applications telles que le suivi
d’objets, avec la possibilite´ d’acque´rir uniquement une feneˆtre d’inte´reˆt contenant
l’objet a` suivre. L’adressage ale´atoire permet donc d’allier, au sein d’un meˆme dispo-
sitif, la haute-re´solution du capteur a` une haute cadence d’acquisition si ne´cessaire,
par l’adressage uniquement d’une petite portion de la matrice photosensible. La
conception de la came´ra SeeMOS permet d’exploiter pleinement l’adressage ale´atoire,
obtenant par exemple des cadences de 1000 fps pour des images de re´solution
140 x 140 pixels.
L’unite´ inertielle est compose´e de 3 acce´le´rome`tres, aligne´s sur les axes X, Y ,
et Z du capteur, et de 3 gyroscopes. Les donne´es inertielles permettent l’estimation
des mouvements 3D de la came´ra (ego-motion), ainsi que de son orientation et de
sa position.
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Fig. 3.19 – La came´ra SeeMOS, de´veloppe´e au LASMEA.
L’ensemble des composants de la plateforme sont connecte´s au dispositif FPGA
(fig. 3.20). Ce dernier, de la famille ALTERA Stratix mode`le EP1S60F1020C7, joue
un roˆle central dans le syste`me, e´tant responsable de l’interconnexion, du controˆle
et de la synchronisation des modules sensoriels (imageur + unite´ inertielle), des
RAMs externes, ainsi que des cartes de communication (interface Firewire) et de
co-processing (carte DSP). Les principales caracte´ristiques du FPGA utilise´ sont
de´taille´es dans le tableau 3.3.
Mode`le Altera Stratix EP1S60F1020C7
LEs (Logic Elements) 57.120
M512 RAM blocks (32 x 18 bits) 574
M4K RAM blocks (128 x 36 bits) 292
M-RAM blocks (4K x 144 bits) 6
Total RAM bits 5.215.104
DSP blocks 18
Embedded multipliers (9 x 9-bit) 144
PLLs (Phase-Locked Loops) 12
Package 1.020-Pin FineLine BGA
User I/O pins 773
Pitch (mm) 1,00
Area (mm2) 1.089
Length x width (mm x mm) 33 x 33
Speed grade -7
Tab. 3.3 – Caracte´ristiques du dispositif FPGA inte´gre´ dans la came´ra intelligente
SeeMOS.
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Fig. 3.20 – Sche´ma synoptique de l’architecture mate´rielle de la plateforme SeeMOS.
La carte FPGA (fig. 3.21) inte`gre e´galement 5 blocs de me´moire RAM statique.
Chaque bloc a une capacite´ de stockage de 2 Mo, divise´s en 1M mots de 16 bits.
Chacun d’entre eux dispose de son propre bus d’adresse et donne´es. Ceci permet
des acce`s concurrents aux diffe´rents blocs, constituant une caracte´ristique essen-
tielle afin d’exploiter pleinement les possibilite´s de paralle´lisme offertes par le circuit
FPGA. Un connecteur situe´ sur le dessous de la carte permet l’ajout d’un bloc
supple´mentaire de me´moire SDRAM (SODIMM 144 broches, 133/100 MHz), d’une
capacite´ de jusqu’a` 64 Mo.
L’utilisation d’une unite´ de co-processing base´e sur un DSP est justifie´e par le be-
soin pour certaines d’applications d’exe´cuter des routines mathe´matiques complexes.
Celles-ci peuvent s’ave´rer particulie`rement difficiles a` imple´menter en logique caˆble´e
(hard-wired), au moyen d’un langage HDL. D’autre part, la limitation des fre´quences
d’horloge dans les circuits FPGA pourrait rendre leur exe´cution inefficace au sein
d’un e´le´ment programmable de type soft-core.
Une carte DSK (DSP Starter Kit) de chez Texas Instruments a donc e´te´ inte´gre´e
a` la plateforme. Cette carte dispose d’un dispositif DSP mode`le TMS320C6455-1000,
base´ sur l’architecture VLIW VelociTI. Il s’agit d’un DSP virgule fixe, fonctionnant a`
une fre´quence d’horloge de 1GHz. Il posse`de un cache L1 de 64Ko (32Ko programme,
32Ko donne´es), et un cache L2 de 2Mo.
Graˆce a` son architecture VLIW, base´e sur huit unite´s fonctionnelles, le coeur
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Fig. 3.21 – Photo de la carte contenant le composant FPGA ALTERA Stratix
EP1S60. A gauche nous pouvons voir le connecteur de la carte sensorielle, et quatre
des cinq blocs SRAM disponibles.
du DSP est capable d’exe´cuter jusqu’a` 8 instructions de 32 bits par cycle, re´sultant
dans une cadence maximale de 8000 MIPS. Deux des huit unite´s fonctionnelles sont
de´die´es aux ope´rations de multiplication et multiplication-accumulation (MAC).
Chacune est capable de re´aliser jusqu’a` 4 ope´rations MAC par cycle (16 bits x 16
bits). Il est donc possible d’obtenir des pics de traitement de jusqu’a` 8000 MMACs
(Millions de MACs) par seconde. La communication entre le DSP et le FPGA se
fait au moyen du protocole EMIF (Extended Memory Interface).
L’interface entre la came´ra et le syste`me hoˆte est assure´e par un module Firewire
(IEEE 1394), de´livrant un de´bit descendant (came´ra vers PC) de 20 Mo/s, et un
de´bit ascendant (PC vers came´ra) de 10 Mo/s. Ces valeurs sont des valeurs efficaces,
i.e. pouvant eˆtre effectivement exploite´s pour le transfert de donne´es entre la came´ra
et le syste`me hoˆte.
Une de forces majeures de la plateforme mate´rielle SeeMOS provient en effet de
sa modularite´, les diffe´rents e´le´ments mate´riels e´tant inte´gre´s dans diffe´rentes cartes
(fig. 3.22). Ceci facilite fortement l’e´volution de la plateforme, les cartes pouvant eˆtre
aise´ment remplace´es. On peut donc proce´der a` une modification ou upgrade d’une
partie du syste`me, sans pour autant le re-concevoir dans son inte´gralite´. Graˆce a`
cette caracte´ristique la plateforme a connu des e´volutions constantes, comme en
te´moignent les figures 3.17, 3.18 et 3.19. D’autres e´volutions sont actuellement en
vue, notamment l’inte´gration d’une carte de co-processing DSP de´die´e (a` la place
du DSK Texas), et le passage vers une nouvelle ge´ne´ration de composant FPGA
(Stratix III ou Stratix IV).
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Fig. 3.22 – Illustration des diffe´rentes cartes composant la plateforme he´te´roge`ne
SeeMOS, ainsi que de sa conception modulaire.
Les diffe´rentes caracte´ristiques pre´sente´es ci-dessus font de la came´ra intelligente
SeeMOS une plateforme puissante d’acquisition et traitement d’images. Par contre,
le nombre important d’e´le´ments mate´riels et leur he´te´roge´ne´ite´ soule`vent un certain
nombre de proble`mes lie´s a` la gestion des ressources mate´rielles. La programma-
tion d’une telle plateforme requiert un degre´ e´leve´ de connaissance du syste`me,
ainsi que la maˆıtrise de diffe´rents langages de programmation et environnements de
de´veloppement. En conse´quence, l’imple´mentation d’une application donne´e au sein
du syste`me peut constituer un de´fi conside´rable.
La suite de cette the`se est consacre´e aux outils et me´thodologies permettant
de relever ce de´fi, d’abord par la pre´sentation et l’analyse d’un certain nombre de
me´thodologies existantes, et puis par la proposition d’une me´thodologie originale
de´veloppe´e dans le cadre de mes travaux de recherche.
Chapitre 4
E´tat de l’art : Me´thodologies de
de´veloppement
“There is always an easy solution to
every human problem - neat, plausible,
and wrong.”
“Il y a toujours une solution facile a` tous
les proble`mes de l’humanite´ - simple, plau-
sible, et fausse.”
Henry Louis Mencken, journaliste et es-
sayiste ame´ricain (1880-1956).
The Divine Aﬄatus (1917).
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Les e´volutions et perfectionnements mate´riels et architecturaux ont abouti au-
jourd’hui a` un vaste catalogue de dispositifs de´die´s au traitement de l’information.
Font partie de ce catalogue les circuits FPGA, processeurs DSP, processeurs em-
barque´s ge´ne´ralistes, acce´le´rateurs mate´riels et IP’s en tout genre. On a aussi assiste´
a` l’apparition de protocoles de communication rapides (USB, FireWire, CamLink),
et au de´veloppement et a` la de´mocratisation des technologies d’imagerie nume´rique
(capteurs CCD et CMOS). Tous ces facteurs re´unis ont rendu possible la conception
de syste`mes embarque´s de plus en plus performants, mais aussi de plus en plus com-
plexes. Cette complexite´ accrue est une conse´quence de plusieurs facteurs, parmi
lesquels nous pouvons citer :
– la pre´sence de plusieurs e´le´ments de calcul au sein du syste`me ;
– la possible he´te´roge´ne´ite´ de ces e´le´ments ;
– l’interconnexion et la synchronisation des diffe´rentes parties du syste`me ;
– l’he´te´roge´ne´ite´ au niveau des flots de conception pour diffe´rents e´le´ments de
calcul ;
– des langages de programmation spe´cifiques a` chaque e´le´ment.
Afin de pallier cette complexite´, une me´thode et des outils adapte´s au processus
de design et d’imple´mentation sont ne´cessaires. Le but principal d’une telle me´thode
est de rendre les aspects mate´riels du syste`me les plus transparents possibles au
programmeur d’applications. Ainsi, la me´thodologie de design, accompagne´e des
outils adapte´s, devra permettre l’abstraction de la complexite´ et de la possible
he´te´roge´ne´ite´ du syste`me.
Ainsi, une bonne me´thodologie de conception doit permettre de faire le pont
entre le software et le hardware, afin que le syste`me puisse eˆtre programme´ avec peu
ou pas de connaissance sur le mate´riel. Ceci est fortement conseille´, voire ne´cessaire,
puisque le programmeur d’applications n’est pas force´ment un expert en e´lectronique
nume´rique embarque´e.
En d’autres termes, elle doit permettre une “prise de distance” par rapport aux
spe´cificite´s mate´rielles. Ce recul permet de ge´ne´raliser en quelque sorte la description
de l’application, la rendant la plus inde´pendante possible de la plateforme mate´rielle
cible. Ainsi, une meˆme description (ou programme) pourrait servir a` imple´menter
une application donne´e sur diffe´rentes plateformes. Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude
de telles me´thodologies par la pre´sentation et l’analyse des me´thodologies existantes.
Comme il a e´te´ pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, il existe un grand nombre
de mode`les de came´ras intelligentes disponibles dans le commerce. Paralle`lement, il
existe e´galement un certain nombre de projets “non-commerciaux” et de prototypes
“faits maison”, le plus souvent issus du milieu de la recherche acade´mique, telle la
plateforme SeeMOS de´veloppe´e au LASMEA.
Les de´veloppeurs en vision embarque´e peuvent donc aujourd’hui acque´rir une
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“Smart Camera” aupre`s d’un des nombreux fabricants, afin d’y imple´menter leurs
propres applications taille´es sur mesure. Dans ce cas, la programmation de la plate-
forme est faite le plus souvent par l’utilisation d’un environnement de de´veloppement
inte´gre´ (IDE - Integrated Development Environment), fourni (ou vendu) par le fa-
bricant de la came´ra. Ces IDE’s sont de´die´s a` une famille ou mode`le spe´cifique de
smart camera, et sont souvent base´s sur un mode`le de programmation graphique,
permettant le de´veloppement simplifie´ et rapide des applications. Ne´anmoins, cette
simplification du processus de de´veloppement engendre ine´vitablement une perte
de flexibilite´, limitant le domaine d’application aux fonctionnalite´s pre´vues par le
fabricant du dispositif.
D’un autre cote´, dans le cas des plateformes de recherche ou “non-commerciales”,
souvent conc¸ues ex nihilo, l’absence d’outils de de´veloppement de´die´s rend le pro-
cessus d’imple´mentation long et complexe, car celui-ci exige :
– d’une part, la description de l’application par la programmation/configuration
directe et individuelle du ou des e´le´ments de traitement (e.g. microprocesseur,
DSP, FPGA);
– d’autre part, la gestion bas-niveau des aspects e´lectroniques de la plateforme
(controˆle des capteurs et ADC’s, etc.).
Il existe heureusement un certain nombre de me´thodes et outils s’adressant aux
proble`mes pose´s ci-dessus, et notamment a` la programmation/configuration des
e´le´ments de traitement. La suite de ce chapitre est consacre´e a` la pre´sentation et a`
l’analyse de certaines de ces me´thodes, mais d’abord nous aborderons brie`vement le
sujet des environnements inte´gre´s de de´veloppement.
4.1 Les environnements de de´veloppement de´die´s
Compare´s aux me´thodes “classiques” de programmation (e´criture d’un program-
me pour un dispositif de traitement de donne´es), les environnements de de´veloppe-
ment de´die´s proposent une approche du processus d’imple´mentation plus intuitive,
mais aussi moins flexible. Il s’agit d’environnements disposant d’une GUI (Gra-
phic User Interface), et le plus souvent base´s sur l’interconnexion de fonctions
pre´-existantes sous la forme de blocs (description structurelle, a` l’instar de l’ex-
tension Simulink du logiciel MatLab). La conception du programme revient donc a`
la cre´ation d’un sche´ma graphique mettant en relation les diffe´rentes e´tapes de trai-
tement, repre´sente´es par des blocs inde´pendants, et leur respectifs ports d’entre´e et
sortie. La programmation peut donc eˆtre faite sans connaissance particulie`re des as-
pects mate´riels de la came´ra, ni sur les subtilite´s mathe´matiques inhe´rentes a` chaque
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taˆche de traitement e´le´mentaire. Par contre, le de´veloppement des applications est
limite´ par la palette de fonctionnalite´s pre´-existantes propose´es dans la bibliothe`que
de l’environnement.
L’avantage majeur d’une telle approche par rapport a` la programmation di-
recte re´side dans un processus de de´veloppement plus court et plus facile, accessible
e´galement a` des non-programmeurs. La facilite´ de programmation est en effet in-
versement proportionnelle a` la flexibilite´ de l’outil. Ainsi, un outil proposant des
fonctionnalite´s (blocs e´le´mentaires) de tre`s haut-niveau permettra de programmer
une application avec tre`s peu d’effort, mais souffrira d’une flexibilite´ restreinte.
Un exemple d’IDE est l’environnement IVC Studio [78], propose´ par l’entre-
prise sue´doise SICK IVP pour les mode`les de Smart camera IVC-2D et IVC-3D
(illustre´ en figure 4.1). Il s’agit d’un environnement de programmation graphique
ou` les diffe´rents outils de traitement d’images sont se´lectionne´s a` l’aide d’icoˆnes, et
peuvent eˆtre parame´tre´s facilement par le remplissage de champs pre´vus a` cet effet.
L’environnement propose une bibliothe`que d’environ une centaine d’outils de traite-
ment d’images, concernant l’acquisition, l’affichage, la se´lection de zones d’inte´reˆt,
la de´tection de bords, le filtrage, le calcul et etc.
L’outil peut eˆtre utilise´ pour cre´er un programme, le tester en mode de´bogage,
l’imple´menter dans la came´ra pour un fonctionnement en mode autonome, et fi-
nalement pour recueillir des informations concernant les re´sultats et statistiques
des traitements et analyses imple´mente´es. Ce genre d’outil permet un temps de
de´veloppement court, par le prototypage et de´bogage rapide des applications.
Un deuxie`me exemple, provenant du milieu de la recherche cette fois ci, est
l’environnement CMUcam2 GUI, propose´ gratuitement sur Internet pour les utili-
sateurs de la came´ra intelligente CMUcam2, de´veloppe´e par l’Institut de Robotique
de l’Universite´ Carnegie Mellon aux E´tats-Unis.
Le CMUcam2 GUI (figure 4.2 [79]) est une application Java conc¸ue pour per-
mettre l’exploitation et le controˆle des diffe´rentes fonctionnalite´s embarque´es dans la
came´ra CMUcam2. Parmi ces fonctionnalite´s nous pouvons en citer le suivi de zones
de couleur, la de´tection du mouvement et le calcul d’histogrammes. Ces diffe´rents
traitement sont en effet pre´-imple´mente´s dans la plateforme mate´rielle, et l’interface
graphique permet de les configurer afin de prototyper rapidement et facilement des
applications de vision.
L’inte´reˆt de ce genre d’approche est notamment, comme il a de´ja` e´te´ cite´, de
permettre aux non-programmeurs de concevoir des applications de vision de fac¸on
simple et rapide. E´galement, une connaissance approfondie du mate´riel n’est pas
ne´cessaire. Par contre, la limitation du de´veloppement aux bibliothe`ques et fonctions
pre´-existantes repre´sente un inconve´nient majeur, restreignant fortement le champ
d’application.
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Fig. 4.1 – Capture d’e´cran de l’environnement de de´veloppement IVC-Studio, pro-
pose´ par Sick IVP pour les came´ras IVC-2D et IVC-3D.
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Fig. 4.2 – Capture d’e´cran de l’applicatif d’acquisition, programmation et de´bogage
propose´ avec la came´ra CMUcam2.
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4.2 Me´thodologies et outils de de´veloppement et
programmation
En l’absence d’environnement de de´veloppement de´die´, et en de´pendant des ca-
racte´ristiques mate´rielles de la came´ra intelligente en question, le de´veloppeur d’ap-
plications sera confronte´ a` une ou plusieurs des taˆches suivantes :
– e´crire ou ge´ne´rer du code pour un ou plusieurs e´le´ments programmables (mi-
croprocesseur, microcontroˆleur, DSP, etc.) ;
– e´crire ou ge´ne´rer du code HDL (Hardware Description Language) pour les
e´le´ments reconfigurables (FPGA) ;
– exprimer les de´pendances de donne´es entre les fonctions implante´es dans dif-
fe´rents e´le´ments, et e´ventuellement exploiter les paralle´lismes ;
– re´aliser le “mapping” entre les fonctions et les e´le´ments, quand plusieurs pos-
sibilite´s d’implantation existent ;
– ge´rer les e´changes (donne´es et controˆle) entre les diffe´rents e´le´ments de la pla-
teforme (synchronisation).
Les deux premiers points concernent simplement la programmation des e´le´ments
de traitement. Dans le cas des e´le´ments programmables (base´s sur un coeur de
processeur), les langages le plus souvent employe´s sont le C ou le C++, qui jouissent
d’une bonne popularite´ et accessibilite´. Par contre, pour les circuits reconfigurables,
la description en HDL s’ave`re bien plus complexe, imposant un plus grand degre´
d’expertise et des temps de de´veloppement supe´rieurs. Des solutions pour pallier
cela sont pre´sente´es dans la section 4.2.2.
Les trois derniers points concernent plus particulie`rement les architectures pa-
ralle`les, soient-elles multi-processeur, mixtes ou he´te´roge`nes. D’ailleurs, il est per-
tinent de faire remarquer que toute plateforme base´e sur un dispositif reconfigu-
rable constitue potentiellement une architecture paralle`le, inde´pendamment de la
pre´sence ou non d’autres e´le´ments de traitement. Ces architectures paralle`les posent
un certain nombre de proble`mes lors de la description et de la programmation des
applications, des proble`mes bien spe´cifiques qui ne surgissent pas lors de l’utilisation
d’une plateforme monoprocesseur. Ces aspects sont aborde´s dans la suite.
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4.2.1 Me´thodes d’imple´mentation et mode`les de description
Depuis l’apparition des premie`res machines paralle`les, plusieurs approches de´die´es
a` la programmation et a` la formalisation d’applications pour ces architectures ont
vu le jour. En effet, la programmation d’une architecture paralle`le ne se re´sume pas
a` programmer individuellement ses diffe´rents e´le´ments de calcul et leur fonctions de
traitement. Il est e´galement ne´cessaire de prendre en compte :
– la communication entre les e´le´ments de calcul,
– le partage des donne´es sources et la fusion des donne´es re´sultantes,
– la synchronisation,
– la gestion du mode`le d’exe´cution (pipeline, Split-Compute-Merge, ..),
– le partitionnement optimal des traitements entre les e´le´ments de calcul.
Une des approches les plus re´pandues pour la description d’applications paralle`les
est le formalisme flot de donne´es. Ce formalisme pre´conise la description de l’algo-
rithme par la de´composition de ceci en diffe´rents e´le´ments inde´pendants et inter-
communicants, responsables chacun par la re´alisation d’une taˆche ou traitement sur
un ensemble de´fini de donne´es provenant d’une source (capteur, me´moire, ou autre
e´le´ment). La communication entre ces e´le´ments est re´alise´ au moyen de l’e´change de
jetons (ou tokens), et l’exe´cution des diffe´rentes e´tapes de l’algorithme est re´alise´e
de fac¸on concurrente, en respectant bien e´videmment les diffe´rentes relations de
de´pendance de donne´es. La repre´sentation finale de l’algorithme est faite au moyen
d’un graphe flot de donne´es.
Base´ sur ce formalisme et sur la me´thodologie AAA (Ade´quation Algorithme
Architecture), l’environnement SynDEx [80, 81], de´veloppe´e par l’INRIA, propose un
cadre pour le de´veloppement et le partitionnement d’applications concurrentes pour
des architectures distribue´es he´te´roge`nes. L’algorithme est de´crit sous la forme d’un
graphe oriente´ acyclique. Chaque noeud correspond a` une ope´ration, et chaque arc
oriente´ correspond a` une de´pendance de donne´es reliant une ope´ration productrice
de donne´es (ou tokens), a` une ope´ration consommatrice (fig. 4.3) [82]. Proce´dant
ainsi, la relation d’ordre entre les diffe´rentes ope´rations est de´termine´e uniquement
par leur de´pendance de donne´es, permettant l’expression du paralle´lisme potentiel
entre les diffe´rentes taˆches.
La plateforme cible est e´galement mode´lise´e sous la forme d’un graphe oriente´,
ou` chaque noeud correspond a` une machine d’e´tat (FSM), pouvant signifier un
ope´rateur (microprocesseur, DSP, FPGA, ...), une me´moire, un bus ou un “commu-
nicateur” (e´quivalent a` un canal DMA). Les arcs du graphe repre´sentent les connec-
tions entre les entre´es et les sorties des multiples machines d’e´tats, constituant ainsi
un re´seau de FSM’s (fig. 4.4).
Une fois en possession d’une paire de graphes repre´sentant l’algorithme d’une
part et l’architecture de l’autre, l’obtention du graphe d’imple´mentation est faite au
78 4.2 Me´thodologies et outils de de´veloppement et programmation
Fig. 4.3 – Exemple de graphe d’algorithme cre´e´ avec l’outil SynDEx
Fig. 4.4 – Exemple de graphe d’architecture cre´e´ avec l’outil SynDEx
moyen de la transformation du graphe d’algorithme en fonction du graphe d’archi-
tecture. Cette ade´quation est faite par le “mapping” (allocation) et le “scheduling”
(ordonnancement) des ope´rations et transferts de donne´es du graphe algorithme,
dans les ope´rateurs et me´dias de communication du graphe architecture. Ceci est
re´alise´ par une approche heuristique, prenant en compte la dure´e des traitements
et communications inter-composants, qui sont de´finies au pre´alable par le program-
meur.
Le re´sultat est pre´sente´ sous la forme d’un macro-code pour chaque noeud du
graphe d’architecture. Ce macro-code est compose´ de directives concernant les ap-
pels aux fonctions d’ope´ration, le controˆle des interfaces de communication, l’al-
location me´moire et la synchronisation et ordonnancement des taˆches (threads et
se´maphores). Ce macro-code peut eˆtre “traduit” vers le langage ade´quat pour chaque
composant de l’architecture, en remplac¸ant ses directives par du code contenu dans
des librairies (normalement C/C++ pour les composants software, et VHDL pour
les composants hardware). Le code des ope´rations de traitement constituant l’algo-
rithme doit eˆtre fourni par l’utilisateur. La figure 4.5 [82] illustre la chaˆıne comple`te
de design de la me´thodologie SynDEx.
Le projet Ptolemy [83], de l’Universite´ de Berkeley en Californie, s’adresse e´gale-
ment a` l’e´tude de la mode´lisation, de la simulation et du design de syste`mes concur-
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Fig. 4.5 – Flot de conception de la me´thodologie SynDEx
rents temps-re´el, avec une attention particulie`re aux syste`mes embarque´s he´te´roge`nes.
Un des re´sultats de ce projet est le syste`me logiciel Ptolemy II. Il s’agit d’un syste`me
de mode´lisation et de simulation de syste`mes he´te´roge`nes.
Les mode`les dans Ptolemy II sont construits comme un ensemble de composants
inter-agissant, appele´s “acteurs” (actors). Ceci nous emme`ne au concept de actor-
oriented design, ou` un acteur est une entite´ de traitement avec des ports d’entre´e et
de sortie, un e´tat interne, et des parame`tres, capable d’exe´cuter des actions et de
communiquer avec d’autres acteurs.
Le langage CAL [84] est un langage de´die´ a` la description d’acteurs du type flot
de donne´es. Ce langage a e´galement e´te´ cre´e´ dans le cadre du projet Ptolemy. Dans
[85], le langage CAL a e´te´ utilise´ pour la description d’un co-processeur de´die´ au
traitement d’images. Le but de ce langage est de permettre une description concise
et haut-niveau d’un acteur, en isolant le comportement de celui-ci d’une quelconque
se´mantique spe´cifique a` la plateforme d’exe´cution.
Diffe´rents acteurs peuvent eˆtre combine´s sous la forme d’un re´seau afin de consti-
tuer un syste`me plus large ou plus complexe. La connexion entre les ports d’entre´e
et sortie des diffe´rents acteurs est e´tablie au moyen de canaux de communication
constitue´s de me´moires FIFO (fig. 4.6). Dans le souci de ne pas inte´grer les spe´cificite´s
de la plateforme au niveau de la description de l’algorithme, ces me´moires FIFO sont
conside´re´es comme e´tant de taille infinie.
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Fig. 4.6 – Un re´seau d’acteurs connecte´s au moyen de me´moires FIFO.
Nous citerons e´galement les me´thodes base´es sur le concept de “hardware ske-
letons” [86]. Un squelette est une abstraction parame´trable et de haut-niveau d’un
mode`le architectural couramment employe´ lors du de´ploiement d’applications pa-
ralle`les , comme par exemple le SCM (Split-Compute-Merge) ou le data-farming.
Ces squelettes pouvant eˆtre associe´s, voire imbrique´s, la structure d’une application
paralle`le peut eˆtre exprime´ par une combinaison de squelettes. Cette approche a e´te´
adapte´e au contexte des circuits reconfigurables, comme il est pre´sente´ dans [87].
Le point commun entre ces diffe´rentes me´thodes de description et d’imple´men-
tation d’applications paralle`les est l’utilisation du formalisme flot de donne´es. Ce
formalisme se preˆte particulie`rement bien a` la description d’applications re´gulie`res
de traitement de donne´es. Ne´anmoins, cela ne va pas de meˆme pour des applications
irre´gulie`res.
Par application irre´gulie`re nous de´finissons les applications pour lesquelles la
quantite´ de donne´es a` traiter, ainsi que la nature des traitements eux-meˆmes, peuvent
varier d’une ite´ration a` l’autre. Ceci est notamment le cas des applications de vision
active et pre´coce auxquelles nous nous adressons.
Prenons comme exemple le re´seau d’acteurs CAL pre´sente´ en figure 4.6. Pour
l’imple´mentation effective de ce syste`me au sein d’une plateforme, la de´finition de
la taille des diffe´rentes me´moires FIFO mises en jeu est ne´cessaire. Ceci peut eˆtre
re´alise´ de fac¸on de´terministe et off-line pour une application re´gulie`re. Par contre,
dans le cas d’une application irre´gulie`re, il est ne´cessaire d’appliquer une loi de type
“worst case”. Dans notre cas cela revient a` de´finir la plus grande taille me´moire
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possiblement ne´cessaire pour chaque FIFO, ce qui engendrerai une allocation de
ressources me´moire qui ne seraient peut-eˆtre jamais utilise´es. De plus, dans certains
cas, ce “worst case” ne peut meˆme pas eˆtre calcule´ a` priori.
Bien e´videmment, il existe des strate´gies pour e´viter ce genre d’inconve´nient
(comme par exemple l’utilisation de me´moires partage´es), et l’irre´gularite´ d’une
application ne rend pas prohibitive l’application du formalisme flot de donne´es.
Par contre, les applications irre´gulie`res ne s’expriment pas “naturellement” sous ce
formalisme, et ne´cessitent un effort supple´mentaire de parame´trage afin de rendre
possible leur description et leur imple´mentation.
D’autre part, ces me´thodes s’adressent surtout aux proble´matiques relatives au
traitement des donne´es, et ne traitent pas les aspects relatifs au controˆle de la pla-
teforme. Ainsi, meˆme s’il ne faut pas les e´carter de´finitivement, car elles peuvent
s’ave´rer utiles pour l’imple´mentation de certaines applications ou parties d’appli-
cation, elles ne repre´sentent suˆrement pas une re´ponse comple`te aux exigences des
came´ras intelligentes e´voque´es en de´but de chapitre, a` savoir la description (et la
programmation) de l’application et la gestion bas-niveau des e´le´ments de la plate-
forme.
4.2.2 Approches de´die´es aux syste`mes reconfigurables
Un certain nombre de me´thodologies et d’outils existent pour simplifier l’imple´-
mentation d’applications au sein des dispositifs reconfigurables [88], en e´vitant la
complexite´ de la programmation en langage HDL.
Certaines de ces approches consistent en la “traduction” de langages de pro-
grammation haut-niveau vers un langage HDL synthe´tisable. Le plus souvent, le
langage haut niveau utilise´ est un sous-ensemble du langage C, augmente´ d’un cer-
tain nombre de directives concernant le paralle´lisme, la synchronisation et l’e´change
des donne´es entre taˆches.
Une deuxie`me cate´gorie d’approches s’appuie sur l’instantiation de processeurs
“soft-core” au sein du dispositif reconfigurable, permettant ainsi l’utilisation de lan-
gages de programmation haut niveau et l’exploitation des outils de compilation et
de´veloppement de´die´s a` ces langages.
Ces deux approches seront traite´es en de´tail dans les sections suivantes. Nous
pouvons aussi citer l’extension de la me´thodologie SynDEx, appele´e SynDEx-IC
[89, 90]. En se basant sur la chaˆıne de conception de SynDEx, SynDEx-IC est capable
de ge´ne´rer du code RTL correspondant aux chemins de donne´es et de controˆle d’une
application de´crite au moyen d’un graphe flot de donne´es.
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4.2.2.1 Les traducteurs “C-like to HDL”
Avec l’e´volution et la de´mocratisation des dispositifs e´lectroniques reconfigu-
rables, il est apparu des outils permettant la traduction de code haut-niveau (ou
“C-like”) d’une application en design HDL synthe´tisable.
Le langage Impulse-C, de´veloppe´ par Impulse Accelerated Technologies, est un
sous-ensemble du langage C, accompagne´ d’une librairie de fonctions qui assure un
support de programmation paralle`le. Cette librairie contient aussi bien des fonctions
que des types de donne´es, permettant le partitionnement d’applications e´crites en
C sur des architectures paralle`les he´te´roge`nes, compose´es de processeurs standards
et de logique reconfigurable.
Base´ sur ce langage, l’environnement de co-design Impulse CoDeveloper [91] (fig.
4.7) propose des outils de programmation, compilation, de´bogage, partitionnement
et co-simulation (hardware/software). L’outil est capable de produire en re´sultat le
code HDL pour une partie de l’application, ainsi que les e´le´ments d’interface entre
les modules logiciels et mate´riels.
Fig. 4.7 – Sche´ma descriptif de l’outil de co-design Impulse CoDeveloper.
Le mode`le de programmation est base´ sur des processus qui sont applique´s sur
des flux de donne´es (streams). Les processus sont des e´le´ments inde´pendants, respon-
sables de l’exe´cution concurrente de diffe´rentes parties de l’application. La communi-
cation des flux entre les processus est faite au moyen de me´moires FIFO dual-clock,
permettant ainsi de s’affranchir des contraintes de synchronisation. La communica-
tion par me´moire partage´e est e´galement possible. Il s’agit en effet d’un concept tre`s
proche de la notion d’acteur, et du formalisme flot de donne´es.
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D’autres langages et approches similaires existent. Le langage Handel-C, de´velop-
pe´ dans l’Universite´ de Oxford [92], en est un exemple. Le kit de de´veloppement
Design Suite, propose´ par l’entreprise Agility [93], est un environnement de de´velop-
pement pour le prototypage rapide sur FPGA base´ sur ce langage. Nous citerons
e´galement le compilateur FpgaC [94], he´ritier du TMCC (Transmogrifier C), de
l’Universite´ de Toronto. Il s’agit d’un outil “open source” capable de compiler un
sous-ensemble du langage C pour en cre´er une “netlist” de description d’un circuit
nume´rique.
Mis a` part les approches base´es sur le langage C, d’autres langages haut-niveau
peuvent eˆtre exploite´s. Le compilateur MATCH (MATlab Compiler for distributed
Heterogeneous computing systems) [95] permet l’imple´mentation d’une application
de´crite en langage MATlab dans une architecture he´te´roge`ne et distribue´e. L’ar-
chitecture cible peut donc contenir des processeurs general purpose, des DSP’s, et
des FPGA. La ge´ne´ration du code HDL pour la partie imple´mente´e dans le FPGA
est prise en charge par le compilateur, en faisant appel a` des bibliothe`ques pre´-
imple´mente´es contenant des fonctions telles que la multiplication de matrices, le
filtrage nume´rique ou la DFT (Discrete Fourier Transform) (fig. 4.8).
Fig. 4.8 – Exemple de compilation du code d’une application avec le compilateur
MATCH.
Malgre´ l’inte´reˆt de ce type d’approche vis-a`-vis du gain en temps de de´veloppe-
ment, la traduction automatique d’un langages haut-niveau vers le HDL soule`ve un
certain nombre d’inconve´nients. L’inconve´nient majeur est le fait que le code final
de l’application e´tant ge´ne´re´ par un automate, le de´veloppeur perd d’une certaine
fac¸on le controˆle sur son application. La compre´hension, de´bogage, modification ou
re´utilisation du code final ge´ne´re´ est tre`s difficile, voire impossible pour les taˆches
les plus complexes.
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Afin d’illustrer cela, l’annexe A contient le re´sultat de la conversion en HDL
d’une application simple. L’outil utilise´ est un compilateur “C to Verilog”, dispo-
nible gratuitement en ligne [96]. La fonction imple´mente´e calcule terme a` terme la
moyenne entre deux entiers provenant de deux tableaux d’entre´e, et e´crit le re´sultat
dans un tableau de sortie. Le calcul est re´alise´ sur des tableaux contenant une cen-
taine d’entiers. Alors que le code C de l’application comprend environ une dizaine de
lignes, le code HDL ge´ne´re´ occupe trois pages entie`res! Si cela ne remet pas en cause
l’efficacite´ de l’outil, car le code ge´ne´re´ est bien synthe´tisable et fonctionnel, il est
ne´anmoins e´vident que le controˆle du programmeur sur son design est se´rieusement
compromis.
Si cette “perte de controˆle” peut eˆtre tout a` fait tole´rable ou admissible dans le
cas de l’imple´mentation d’une fonction de traitement, la conception de l’inte´gralite´
d’un syste`me au moyen de cette approche semble peu approprie´e. Le re´sultat obtenu
serait une sorte de “boˆıte noire”, dont on connaˆıt les entre´es et les sorties, mais dont
on ignore comple`tement ce qui se passe a` l’inte´rieur. Et surtout, dont on ne peut
pas estimer le temps du parcours l’entre´e et la sortie.
En dernier nous citerons le langage JHDL [97], de´veloppe´ dans la Brigham
Young University aux E´tats-Unis. Il s’agit d’un langage de description hardware
imple´mente´e en Java, et disposant de plusieurs outils de design et simulation open
source. L’environnement permet de de´crire un circuit en langage haut-niveau a` l’aide
de classes Java, et est capable de produire en sortie une “netlist” compatible avec
plusieurs familles de composants FPGA de chez Xilinx.
Malgre´ leur apparente ressemblance, cette approche est sensiblement diffe´rente
de celles pre´sente´es avant, car il ne s’agit pas d’un “traducteur” de langage haut-
niveau vers langage HDL. Le JHDL est lui-meˆme un langage HDL, mais base´ sur
un certain nombre d’objets et classes Java afin de permettre une programmation de
plus haut niveau par rapport aux langages VHDL ou Verilog. La figure 4.9 montre
l’exemple de la description d’un additionneur complet 1 bit en JHDL.
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// Import the base libraries for JHDL design
import byucc.jhdl.base.*;
import byucc.jhdl.Logic.*;
// Our FullAdder is a Java class. Begin the class declaration here
public class FullAdder extends Logic {
// This is cell’s interface (ports)







// This is the constructor - it gets called when a new FullAdder is desired
public FullAdder(Node parent, Wire a, Wire b,
Wire cin, Wire sum, Wire cout) {
// Since we extend Logic, always have to call its constructor as the first thing
super(parent);
// Connect the wires passed in as parameters to the constructor to






// Build our logic as a collection of gates.
or_o( and(a,b), and(a,cin), and(b,cin), cout ); /* cout is output */
xor_o( a, b, cin, sum ); /* sum is output */
}
}
Fig. 4.9 – Description d’un additionneur complet 1 bit en langage JHDL.
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4.2.2.2 Les approches base´es sur les processeurs soft-core
Les approches base´es sur processeurs soft-core permettent d’e´viter la complexite´
de la programmation en langage de description mate´rielle, au moyen de l’instantia-
tion d’un coeur de processeur au sein du dispositif reconfigurable. Il est alors pos-
sible d’imple´menter un traitement dans le FPGA sans pour autant le programmer
en HDL, mais plutoˆt en programmant ce coeur de processeur en langage C ou C++.
Le dispositif programmable se pre´sente sous la forme d’un processeur dit “soft-core”,
qui partage un grand nombre de caracte´ristiques avec les processeurs classiques de
type RISC, en pre´sentant l’avantage supple´mentaire d’eˆtre parame´trable.
Un deuxie`me avantage est la possibilite´ “d’augmenter” le processeur, par l’ajout
d’instructions spe´cifiques ou de modules de traitement de´die´s interfac¸ables avec celui-
ci (acce´le´rateurs mate´riels).
La socie´te´ Altera propose l’outil SOPC Builder, inte´gre´ dans l’environnement
Quartus II, qui permet de ge´rer l’imple´mentation et la programmation des pro-
cesseurs “soft-core” NIOS II (fig 4.10). La socie´te´ Xilinx propose e´galement son
processeur “soft-core” MicroBlaze pour sa gamme de dispositifs FPGA (fig. 4.11).
L’avantage a` utiliser ce type de processeur, outre le gain substantiel en temps de
de´veloppement, est la disponibilite´ d’outils de programmation (compilateur pour
langage haut-niveau), simulation et synthe`se. De plus, ces dispositifs sont opti-
mise´s pour l’implantation dans une certaine famille de composants FPGA, ce qui
assure une utilisation optimale des ressources disponibles au moment du place-
ment/routage. Par contre, n’e´tant pas comple`tement configurables, il est possible
que l’e´le´ment soit sous-utilise´ par certaines applications, ce qui n’est pas souhai-
table s’il existe une contrainte spatiale a` respecter (occupation des ressources du
FPGA). Mais l’inconve´nient majeur provient du fait qu’il s’agit bien de modules IP
(Intellectual Property), et donc payants, ce qui implique dans un code source ferme´.
Des exemples d’utilisation de ce type de dispositif peuvent eˆtre retrouve´s dans
[31] et dans [98]. Dans ces deux travaux des processeurs NIOS sont utilise´s comme
modules de controˆle et supervision d’un syste`me contenant plusieurs e´le´ments de
calcul. L’utilisation de ce type de processeur en tant qu’e´le´ment de calcul lui-meˆme
est e´galement envisageable. Dans [99] une approche SoPC d’une grille de calcul est
exploite´e, avec un re´seau configurable de processeurs MicroBlaze (NoC - Network
on Chip).
D’autres entreprises proposent des approches soft-core. Par exemple, l’entreprise
sue´doise Mitrionics propose une plateforme de de´veloppement nomme´e Mitrion [100].
Cette plateforme est compose´e d’un processeur virtuel et de l’environnement de
de´veloppement Mitrion SDK. L’approche d’imple´mentation est base´e d’une part sur
un langage “C-like” intrinse`quement paralle`le appele´ Mitrion C, et d’autre part sur
un processeur soft-core, reconfigurable en fonction de l’application.
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Fig. 4.10 – Architecture interne du processeur soft-core NIOS II de chez ALTERA.
Fig. 4.11 – Architecture interne du processeur soft-core MicroBlaze de chez XILINX.
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La me´thodologie permet au programmeur de de´velopper son programme a` l’aide
d’un langage adapte´ aux applications concurrentes. Ensuite, le code du programme
est analyse´, afin d’adapter l’architecture du processeur Mitrion en fonction de l’ap-
plication. L’architecture re´sultante est finalement instancie´e en tant que processeur
soft-core dans le circuit FPGA.
A part l’application des approches propose´s par les fabricants de FPGA ou des
tiers, il est e´galement possible de de´velopper soi-meˆme un processeur soft-core, taille´
sur mesure pour une application donne´e, ou en reprenant les caracte´ristiques d’un
dispositif de´ja` existant en version COTS.
Un exemple peut eˆtre retrouve´ dans [101]. Dans ces travaux, un mode`le du
DSP C6201 a e´te´ cre´e en langage VHDL. Puis, en analysant le code assembleur du
programme a` exe´cuter, les ressources mate´rielles ne´cessaires sont de´finies. L’archi-
tecture du DSP est alors parame´tre´e pour ne contenir que les ressources minimales
ne´cessaires (nombre minimal de registres, multiplieurs, etc.). Ceci permet l’obten-
tion d’un e´le´ment programmable optimise´e en fonction de l’application, avec un
gain spatial par rapport a` la version comple`te du DSP qui aurait e´te´ sous-utilise´e.
Ce genre d’approche de´voile tout son inte´reˆt lorsque l’on a l’intention de concevoir
un re´seau d’e´le´ments de calcul. Le gain spatial engendre´ par l’optimisation permet
l’inte´gration d’un plus grand nombre d’e´le´ments dans le re´seau, et une conse´quente
ame´lioration en performance. Dans le travail cite´ cette possibilite´ a e´te´ exploite´e avec
l’implantation de 4 instances du C6201, optimise´es pour le filtre de Sobel, dans un
circuit FPGA. L’acce´le´ration obtenue a e´te´ proche de 4, c’est a` dire presque line´aire
par rapport a` l’implantation avec un seul DSP.
Un exemple de la cre´ation d’un soft-core taille´ sur mesure est donne´ dans[102].
Un processeur a` jeu d’instructions re´duit (RISC) a e´te´ conc¸u afin de constituer
l’architecture LAPMAM (Linear Array Processor with Multi-mode Access Memory).
Il s’agit d’une architecture de´die´e aux traitements d’images bas et moyen niveau,
constitue´e d’un re´seau line´aire de processeurs e´le´mentaires. Le jeu d’instructions du
processeur cre´e´ compte un nombre re´duit et optimise´ d’instructions caˆble´es, du type
arithme´tique, logique et de communication. Une instruction caˆble´e ne fait pas appel
a` un microprogramme. Elle utilise simplement un PLA (Programmable Logic Array)
pour le de´codage et l’exe´cution de l’ope´ration souhaite´e. Ceci permet que la plupart
des instructions soient exe´cute´es en une seule pe´riode d’horloge.
La cre´ation d’une telle structure peut eˆtre tre`s inte´ressante, d’une part graˆce
aux bonnes performances obtenues, et d’autre part graˆce a` l’optimisation spatiale.
Ne´anmoins, la conception inte´grale d’un tel processeur requiert un temps de de´velop-
pement relativement e´leve´ (quand compare´ aux soft-core IP), et demande une e´tude
minutieuse du type d’application vise´e afin d’en de´terminer les besoins au niveau du
jeu d’instructions et du chemin de donne´es.
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Il est important de souligner que, une fois de plus, les diffe´rentes approches
d’imple´mentation de´die´es aux circuits reconfigurables pre´sente´es sont essentiellement
axe´es sur le traitement de donne´es. Il s’agit en effet de me´thodes plutoˆt de´die´es
aux syste`mes de calcul ou co-traitement, mais pas spe´cifiquement cible´es sur des
syste`mes d’acquisition et traitement du type came´ra intelligente. Ainsi, le controˆle
et la coordination des e´le´ments mate´riels pe´riphe´riques, tels que le capteur d’images,
ne sont pas directement pris en compte. Par contre, l’imple´mentation du coeur du
syste`me au sein meˆme du dispositif FPGA, et donc a` “proximite´” de ces e´le´ments
mate´riels, laisse pre´sager une possibilite´ d’e´volution permettant de prendre en charge
non seulement la gestion du traitement des donne´es, mais e´galement le controˆle de
l’inte´gralite´ de la plateforme.
La me´thodologie propose´e dans cette the`se, et pre´sente´e dans le chapitre sui-
vant, s’appuie sur une approche “soft-core”, par l’instantiation d’un e´le´ment pro-
grammable dans le FPGA, mais en incluant les caracte´ristiques ne´cessaires afin de
permettre la gestion bas-niveau des e´le´ments pe´riphe´riques, et en mode´lisant l’en-
semble de la plateforme “smart camera” comme un seul et unique processeur.
Il s’agit d’une certaine manie`re de concevoir une couche fonctionnelle interme´-
diaire entre l’application et la plateforme, permettant a` la fois de les re´unir au mo-
ment de l’exe´cution, mais e´galement de les isoler pendant les phases de de´veloppement.











De fac¸on synthe´tique, une application de vision peut eˆtre de´crite comme une
se´quence de proce´de´s mathe´matiques applique´s sur des donne´es de´crivant une image
ou une sce`ne (pixels, primitives, ou descripteurs). Dans le cas des came´ras intelli-
gentes, ces proce´de´s sont exe´cute´s par diffe´rents circuits e´lectroniques, au sein d’une
plateforme embarque´e d’acquisition/traitement.
D’une part, les proce´de´s mathe´matiques de´crivent comment extraire une infor-
mation sur la sce`ne ou l’environnement a` partir d’une image ou se´quence d’images.
Ceci est commune´ment appele´ l’algorithme. D’autre part, les circuits e´lectroniques
doivent alimenter ces proce´de´s en donne´es, et exe´cuter les ope´rations qui les de´crivent
de fac¸on convenable. Ces circuits composent ce que l’on appelle l’architecture.
L’objectif principal de cette the`se est d’apporter un certain nombre de solutions
sur les e´tapes ne´cessaires pour passer de la description d’une application en tant
qu’algorithme a` sa description interme´diaire en tant que programme, et finalement
a` l’exe´cution de ce programme au sein d’une architecture de calcul enfouie et de´die´e.
Nous nous concentrerons sur les architectures de type came´ra intelligente,
base´es sur un dispositif reconfigurable de type FPGA, et dont tous les
autres composants mate´riels sont connecte´s a` celui-ci.
L’ensemble des solutions apporte´es constituent une me´thodologie d’imple´menta-
tion pour les applications de vision pre´coce et embarque´e. Afin de concevoir et tester
une telle me´thodologie d’imple´mentation, nous utiliserons comme architecture cible
la plateforme SeeMOS, pre´sente´e dans la section 3.3.
Cette plateforme est constitue´ d’un nombre important de composants e´lectroni-
ques, notamment un FPGA, un DSP, un capteur d’images, des capteurs inertiels
et des blocs me´moire RAM, plus l’e´lectronique ne´cessaire a` l’imple´mentation du
protocole de communication Firewire. Chacun de ces dispositifs a ses propres besoins
et re`gles en termes de programmation, synchronisation et controˆle. L’exploitation
simultane´e de ces diffe´rentes ressources est une taˆche complexe, et justifie la ne´cessite´
d’une me´thodologie d’imple´mentation adapte´e. Cela justifie e´galement l’utilisation
d’une telle plateforme en tant que support de de´veloppement et expe´rimentation
pour la me´thodologie propose´e.
Une des plus grandes difficulte´s concernant l’imple´mentation d’une application
sur ce type de plateforme est due a` la tre`s forte he´te´roge´ne´ite´ mate´rielle du syste`me.
En effet, comme il a e´te´ explique´ pre´ce´demment, chaque e´le´ment de la plateforme
dispose de ses propres modalite´s de programmation et de controˆle :
FPGA : Le dispositif FPGA est programme´ en langage de description mate´rielle
(VHDL par exemple), et utilise l’environnement de programmation fourni par
le fabricant du dispositif.
DSP : Le DSP est programme´ en langage haut-niveau (C/C++), et utilise e´gale-
ment un environnement de programmation propre.
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Interface de communication : L’interface est programme´e et controˆle´e au moyen
d’un protocole de´die´. Du cote´ du syste`me hoˆte cela se traduit par l’utilisation
de fonctions imple´mente´es dans la bibliothe`que du pilote de communication.
Cette bibliothe`que est programme´e en langage haut niveau (C++), et permet
l’utilisation des environnements de de´veloppement et compilation existants
(e.g. Visual C++). Par contre, du cote´ de la came´ra, l’interface est controˆle´e
par un ensemble de signaux nume´riques, plus les bus d’envoi et re´ception des
donne´es. Ceci requiert une gestion bas niveau par un pilote mate´riel de´die´.
Capteurs : Les capteurs (image et inertiels) sont commande´s par un ensemble de
parame`tres et signaux nume´riques de controˆle, plus les bus de donne´es en sor-
tie des CAN (Convertisseur Analogique-Nume´rique). Le controˆle des capteurs
requiert une connaissance approfondie des caracte´ristiques de ceux-ci, et peut
eˆtre soumis a` des contraintes strictes par rapport au timing et a` la synchroni-
sation de certains signaux, notamment pour le capteur d’images. Comme pour
l’interface de communication, une gestion bas niveau par un pilote mate´riel
s’impose.
Me´moires : Les me´moires sont controˆle´es au moyen d’un protocole classique com-
pose´ de cycles de lecture et d’e´criture. Le pilotage des me´moires peut donc eˆtre
re´alise´ de fac¸on mate´rielle, ou alors par l’utilisation d’un controˆleur me´moire
logiciel 1 (notamment ceux disponibles dans les librairies des processeurs soft-
core et dans les DSP).
Afin de simplifier la programmation d’une telle plateforme, nous proposons une
me´thode pour homoge´ne´iser le controˆle et l’inter-communication de l’ensemble de
ces e´le´ments au moyen d’un jeu d’instructions commun. L’objectif affiche´ est que
l’inte´gralite´ du syste`me (capteurs + unite´s de traitement + interfaces) puisse eˆtre
vue par le programmeur comme e´tant un seul et unique processeur.
Par contre, avant de passer a` la pre´sentations des diffe´rents aspects de la me´thodo-
logie de´veloppe´e, nous ferons une bre`ve pre´sentation du langage SpecC. Ce dernier
est utilise´ dans le cadre me´thodologique propose´, et certaines notions fondamentales
de ce langage seront indispensables a` la bonne compre´hension de ce qui sera explique´
ensuite.
1. Bien e´videmment, lors de l’exe´cution d’une application, tout devient “mate´riel”, car il y a bien
des signaux e´lectriques au sein du silicium qui viennent mate´rialiser les diffe´rentes instructions. Ceci
e´tant, l’appellation “logicielle” ou “mate´rielle” ici fait plutoˆt allusion a` la me´thode de description
du controˆle : soit par des instructions textuelles abstraites, soit par le cheminement et la connexion
explicites des signaux e´lectriques en question.
Me´thodologie propose´e 97
Le langage SpecC
Le langage SpecC fait partie d’une cate´gorie de langages appele´s SLDL, pour
System Level Design Language.
L’objectif des langages SLDL est de permettre, avec un meˆme langage, la descrip-
tion non seulement d’une application (algorithme - software), mais e´galement de la
structure responsable par l’exe´cution de cette application (architecture - hardware).
L’utilisation de tels langages permet donc de mode´liser un syste`me de traitement
de fac¸on modulaire, et avec une granularite´ de description variable selon les besoins.
Le niveau RTL (Register Transfer Level) peut eˆtre conside´re´ comme e´tant le grain
de mode´lisation le plus fin, et le niveau comportemental e´tant le plus “gros” grain.
Le design d’un syste`me embarque´ comprend [103]:
1. la description des interactions entre le syste`me et l’environnement exte´rieur ;
2. la description de l’architecture du syste`me ;
3. la mode´lisation du comportement des composants mate´riels et logiciels formant
le syste`me ;
4. la description des contraintes et besoins ;
5. la cre´ation d’un test-bench pour la simulation ;
6. la de´finition d’un ensemble de mesures pour estimer et comparer les perfor-
mances.
La possibilite´ de re´aliser toutes ces taˆches a` l’aide d’un seul et unique langage
constitue un atout majeur des SLDL. En ge´ne´ral, un tel langage doit pre´senter deux
caracte´ristiques essentielles :
1. Il doit supporter la mode´lisation a` tous les niveaux d’abstraction, du mode`le
comportemental sans contrainte temporelle, jusqu’au mode`le RTL ajuste´ au
cycle d’horloge pre`s.
2. Les mode`les cre´e´s doivent pouvoir eˆtre exe´cute´s et simule´s afin de valider la
fonctionnalite´ et les contraintes du design.
Les deux langages SLDL les plus re´pandus sont SystemC [104] et SpecC [105].
SystemC est une plateforme de mode´lisation base´e sur une extension du langage
C++, constitue´e de librairies de classes et d’un noyau de simulation. Il constitue
un langage haut-niveau unique pour la mode´lisation, l’analyse et la simulation d’un
syste`me embarque´. Il est e´galement possible d’associer SystemC a` des outils com-
merciaux pour la synthe`se hardware.
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SpecC est un sur-ensemble du langage C (tout programme C est un programme
SpecC). Il ne s’agit pas, comme pour SystemC, d’un ensemble de librairies, mais
d’un langage a` part entie`re, conc¸u spe´cialement pour la spe´cification et le design
des syste`mes nume´riques embarque´s. Le langage comprend donc toutes les instruc-
tions de l’ANSI-C, plus un ensemble de concepts et constructeurs ne´cessaires a` la
description de l’architecture [106, 107]. Ceci inclut :
– des nouveaux types de donne´es (vecteur de bits de taille arbitraire, variables
de type e´ve´nement (event), etc.) ;
– les constructeurs de´finissant les interfaces et canaux de communication ;
– les constructeurs ne´cessaires pour de´finir la hie´rarchie structurelle des diffe´rents
“comportements” (behaviors) constituant le syste`me.
En SpecC, la notion de behavior de´fini une repre´sentation unique d’une fonction-
nalite´ associe´e a` une structure [103, 108]. Il s’agit en quelque sorte de l’unification de
la notion d’acteur du langage CAL avec la notion de hardware skeleton (pre´sente´s en
section 4.2.1). Ainsi, le comportement et la structure fonctionnelle du syste`me sont
de´finis par une hie´rarchie de behaviors. La figure 5.1 illustre ceci dans le cas d’un
syste`me compose´ de deux behaviors se´quentiels (B1 et B2B3), dont le deuxie`me be-
havior est lui-meˆme compose´ de deux sous-behaviors en paralle`le (B2 et B3) [108].
La figure 5.2 illustre diffe´rents fac¸ons de hie´rarchiser les behaviors : machine d’e´tats
(FSM), exe´cution concurrente, se´quentielle ou pipeline´e.
Nous soulignerons e´galement que SpecC supporte aussi bien l’ordonnancement
statique des taˆches (par l’hie´rarchisation des behaviors), qu’un ordonnancement dy-
namique a` l’aide des variables de type “event”, capables de de´clencher une action
(comme les signaux d’une “sensitivity list” en langage HDL).
Le langage SpecC a e´te´ utilise´ dans le cadre de cette the`se pour la mode´lisation
et la simulation d’un processeur “soft-core” parame´trable, a` eˆtre instancie´ dans une
plateforme Smart Camera base´e sur un composant FPGA.
Ce langage a e´te´ choisi, au de´triment du langage SystemC, en raison de sa
comple´tude et de sa syntaxe plus “le´ge`re” et de´pouille´e, en comparaison avec la
programmation oriente´e objet.
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Fig. 5.1 – Exemple de la spe´cification d’un syste`me a` l’aide du langage SpecC.
Fig. 5.2 – Diffe´rentes hie´rarchies de behaviors supporte´es par le langage SpecC.
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5.1 Description de la Me´thodologie propose´e
La me´thodologie que nous proposons est compose´e des e´le´ments suivants :
– Un langage de programmation du type assembleur, reposant sur un jeu d’ins-
tructions re´duit ;
– Un outil assembleur, capable de transformer le code textuel du programme
assembleur en code machine binaire ;
– Un mode`le virtuel d’une architecture de processeur RISC, capable de de´coder
et exe´cuter les instructions assembleur. Ce mode`le est e´crit en SpecC ;
– Une version “soft-core” de ce meˆme processeur, de´crit en langage VHDL.
Les quatre e´le´ments cite´s ci-dessus sont comple`tement inde´pendants de l’appli-
cation et de la plateforme cible d’imple´mentation. Ils constituent le socle de base de
la me´thodologie, sur lequel viendront se greffer d’autres e´le´ments afin d’adapter le
syste`me a` une plateforme et/ou a` une application donne´e.
L’imple´mentation d’une application se fait par l’utilisation d’un certain nombre
de Processing Elements, ou PE’s. Ces PE’s prennent en charge les ope´rations de
traitement de donne´es, et ils existent sous deux formes :
– PE sous forme d’un behavior SpecC imple´mentant une fonction de traitement ;
– PE sous forme de bloc fonctionnel : module de traitement programme´ en
VHDL, IP provenant d’une librairie, routine en C exe´cute´e par le DSP, etc.
Dans le cas du DSP, c’est le dispositif en lui-meˆme qui est conside´re´ comme
un hyper-PE programmable.
Finalement, l’adaptation de la me´thodologie vis-a`-vis d’une plateforme donne´e
est faite par l’ajout des e´le´ments suivants :
– Un ensemble de behaviors SpecC e´mulant les diffe´rents e´le´ments mate´riels de la
plateforme cible (capteurs, interfaces de communication, blocs me´moire, etc.) ;
– Un ensemble de pilotes caˆble´s, programme´s en VHDL et capables d’assurer
la gestion de ces e´le´ments mate´riels sous la coordination du processeur “soft-
core”.
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5.1.1 Un design a` deux niveaux
Le design selon la me´thodologie propose´e se fait a` deux niveaux. Le premier
niveau est compose´ de l’association logicielle du mode`le virtuel du processeur
avec les behaviors repre´sentant les PE’s, et les behaviors e´mulant les e´le´ments de la
plateforme.
Il s’agit d’un mode`le virtuel complet, entie`rement de´crit en langage SpecC, et
pouvant eˆtre utilise´ pour l’exploration architecturale et algorithmique du syste`me
(e.g. partitionnement, paralle´lisation). Ce mode`le virtuel permet la simulation, le
parame´trage, et le de´bogage de l’ensemble “architecture + application”.
Dans ce premier niveau on peut se servir d’environnements de programmation
tels que Dev-C++ ou Code::blocks, associe´s au compilateur scrc (SpecC Reference
Compiler).
Le deuxie`me niveau du design est compose´ de l’interconnexion de la ver-
sion soft-core du processeur avec les pilotes caˆble´s assurant la gestion des e´le´ments
mate´riels, et les PE sous forme de blocs fonctionnels.
Ce deuxie`me niveau correspond a` la version “re´elle” du syste`me (par opposition
a` la version “virtuelle”). Les diffe´rents choix de design de´coulant de l’exploration
effectue´e au premier niveau sont re-applique´s ici, afin de parame´trer et adapter
l’architecture finale du syste`me. L’objectif final est d’obtenir une version synthe´tise´e
et preˆte a` eˆtre instancie´e dans le FPGA.
Dans notre cas (FPGA de chez ALTERA), l’environnement Quartus est utilise´.
Le langage assembleur (et le code binaire associe´) est commun aux deux niveaux,
et permet ainsi de re´aliser le pont entre le niveau “virtuel” d’exploration et de
simulation et le niveau d’imple´mentation “re´elle”.
Nous pouvons dire que le premier niveau constitue une approche off-line, alors
que le second permet d’obtenir la version temps-re´el de l’application. Cette approche
a` deux niveaux se justifie essentiellement par les difficulte´s associe´es a` l’explora-
tion, de´bogage et re´glage (“tuning”) des parame`tres du syste`me directement au
niveau VHDL. Ces difficulte´s proviennent d’une part du processus de compilation
et synthe`se VHDL, et d’autre part du langage VHDL en lui-meˆme.
La compilation VHDL peut s’ave´rer assez longue, notamment pour les designs
complexes. Or, lors de l’e´tape d’exploration architecturale du syste`me, le design doit
eˆtre compile´ de nombreuses fois, afin de tester/valider les diffe´rents choix architec-
turaux. La compilation plus rapide du langage SpecC permet d’ite´rer beaucoup plus
rapidement et donc de “fluidifier” ce processus. E´galement, lors des phases de simu-
lation, le langage SpecC permet la cre´ation de testbenchs beaucoup plus facilement,
graˆce a` sa syntaxe C-like de haut-niveau.
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La granularite´ variable du langage SpecC permet de mode´liser autant le fonc-
tionnement du coeur du processeur au niveau RTL, que les fonctionnalite´s de la
plateforme mate´rielle au niveau comportemental. D’une part, la mode´lisation RTL
du coeur du processeur permet une simulation pre´cise de son fonctionnement, et
une “traduction” simplifie´e du mode`le “virtuel” vers la version HDL synthe´tisable
du processeur “soft-core”. D’autre part, la mode´lisation comportementale des fonc-
tionnalite´s de la plateforme permet l’abstraction des particularite´s physiques de la
came´ra.
La cohabitation de ces deux niveaux d’abstraction au sein d’une meˆme descrip-
tion syste`me est fondamentale, et permet la simulation de l’architecture de fac¸on
re´aliste et flexible, tout en restant de´tache´ des aspects mate´riels intrinse`ques a` la
plateforme d’imple´mentation.
5.1.2 Flot d’imple´mentation
Le flot d’imple´mentation se de´roule de la fac¸on suivante (fig. 5.3):
Fig. 5.3 – Sche´ma du flot d’imple´mentation de la me´thodologie propose´e.
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La premie`re e´tape consiste a` programmer l’application a` l’aide du langage as-
sembleur. Le principal travail consiste a` scinder l’application en deux parties : une
partie controˆle, et une partie traitement. Ceci vient simplifier la taˆche de program-
mation, car les fonctions de traitement pouvant eˆtre prises en charge par les PE’s, le
programme en assembleur peut ne contenir que les informations de controˆle de l’ap-
plication. Ainsi, le programme de´crit essentiellement l’ordonnancement des taˆches,
leur de´pendance de donne´es et l’allocation des ressources me´moires aux diffe´rents
ope´rateurs (PE’s et pilotes). Le jeu d’instructions composant ce langage, ainsi que
l’outil assembleur sont explique´s en de´tail dans la section 5.3.
Premier niveau : design off-line
Une fois en possession du code binaire de l’application, celui-ci peut eˆtre exe´cute´
en simulation par la version virtuelle du processeur e´crite en SpecC. Cette version
virtuelle peut eˆtre adapte´e en fonction de la plateforme cible, par l’inclusion de beha-
viors SpecC e´mulant les structures mate´rielles de la plateforme. Elle peut e´galement
eˆtre adapte´e en fonction de l’application, par l’inclusion de behaviors repre´sentant
les PE’s de traitement de donne´es.
L’inclusion de ces behaviors se fait d’une part par leur de´claration dans le corps du
programme principal SpecC, et d’autre part par l’affectation de leurs ports d’entre´e
et sortie aux ports ade´quats de l’architecture. Ces behaviors peuvent soit exister au
pre´alable au sein d’une bibliothe`que, soit eˆtre cre´e´s par le programmeur en langage C
ou SpecC (une fonction C peut eˆtre facilement encapsule´e dans un behavior SpecC).
Comme il a de´ja` e´te´ commente´ auparavant, la granularite´ de description des
behaviors est variable. Cela peut aller d’un module ge´ne´rique simulant le fonction-
nement d’un capteur d’images (fonction C qui copie une image du disque dur dans
une zone me´moire spe´cifie´e), jusqu’au module RTL e´mulant pre´cise´ment (au coup
d’horloge pre`s) le fonctionnement d’un mode`le de capteur spe´cifique. Le premier
permet un de´veloppement rapide pour une simulation fonctionnelle, tandis que le
deuxie`me permettra une simulation tre`s pre´cise au niveau temporel, au prix d’un
de´veloppement plus long.
Les “Processing Elements” sont explique´s plus en de´tails dans la section 5.4. Les
pilotes hardware sont aborde´s dans le chapitre suivant, en prenant comme exemple
la plateforme SeeMOS.
Le mode`le SpecC, apre`s inclusion des behaviors ade´quats, est compile´ par le
compilateur SCRC. Le re´sultat obtenu est une version exe´cutable du mode`le virtuel
du processeur, capable d’exe´cuter les instructions du programme d’application. En
fonction des re´sultats de simulation, le programmeur pourra :
– de´boguer ou optimiser le code d’application, en agissant sur le programme.
– explorer ou optimiser l’architecture, en agissant sur le mode`le SpecC.
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Deuxie`me niveau : imple´mentation temps-re´el
Une fois le mode`le SpecC valide´, les parame`tres retenus sont applique´s dans le
mode`le soft-core (VHDL) du processeur. Ces parame`tres peuvent concerner la struc-
ture interne du processeur (nombre de registres, taille de la pile), l’adaptation a` la
plateforme (de´claration et connexion des pilotes caˆble´s), ou l’adaptation a` l’appli-
cation (de´claration et connexion des PE’s). Ceci est fait a` l’aide de l’environnement
graphique Quartus 2. Le mode`le VHDL est finalement compile´ et synthe´tise´, en fai-
sant appel aux librairies ade´quates contenant le code des pilotes et PE’s utilise´s. Le
code binaire de l’application est e´galement inclus a` la compilation, et sert a` initialiser
la me´moire programme du processeur.
Le re´sultat obtenu est un fichier bit stream de configuration du FPGA. Le char-
gement de ce fichier dans le dispositif permettra enfin l’exe´cution temps-re´el de
l’application sur la plateforme.
En re´sume´ :
1. nous proposons de diviser l’application en partie controˆle et partie traitement ;
2. la partie controˆle est programme´e a` l’aide d’un jeu re´duit et simple d’instruc-
tions assembleur ;
3. la partie traitement est prise en charge par un ensemble de PE’s, qui peuvent
eˆtre de´veloppe´es de fac¸on inde´pendante par rapport au reste du syste`me (pas
de contrainte de synchronisation) ;
4. l’ensemble “controˆle + traitement” peut eˆtre simule´ a` l’aide d’un mode`le vir-
tuel, e´crit en SpecC et adapte´ a` la plateforme cible, plus facile a` modifier et
parame´trer que son e´quivalent en VHDL ;
5. le design en VHDL n’est re´alise´ qu’a` l’ite´ration finale, par l’application d’un
certain nombre de parame`tres et modifications au mode`le VHDL l’architec-
ture. Ces parame`tres et modifications e´mergeront de l’e´tape pre´ce´dente de
simulation a` l’aide du mode`le virtuel ;
6. l’imple´mentation temps-re´el de l’application est obtenue par la synthe`se du
design VHDL, et son instantiation dans un circuit FPGA.
2. Il est important de souligner que l’approche propose´e est parfaitement inde´pendante du fa-
bricant du dispositif FPGA. Ainsi, l’environnement Quartus peut eˆtre remplace´ par un autre envi-
ronnement de design et synthe`se, selon le fabricant du dispositif FPGA inte´gre´ dans la plateforme
cible.
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5.2 Architecture du processeur
Le processeur doit re´pondre a` deux exigences fondamentales :
– Ge´rer le fonctionnement en paralle`le des divers modules d’une came´ra intelli-
gente ;
– Permettre une gestion souple (adaptable et re´active) du parcours des donne´es
entre les capteurs, les traitements et l’interface de communication.
Pour cela nous proposons une architecture base´e sur un coeur de processeur de
type RISC [109], et augmente´e de certaines fonctionnalite´s afin de re´pondre aux
exigences sus-cite´es. Nous rappelons que ces exigences (paralle´lisme et adaptabi-
lite´) sont en rapport direct avec le cadre d’application de la vision pre´coce, comme
pre´sente´ pre´ce´demment dans le chapitre 2.
L’architecture repose sur trois parties fondamentales :
1. un coeur de processeur du type RISC ;
2. un ensemble de modules de controˆle hardware (pilotes ou drivers) et de trai-
tement de donne´es (PE’s) ;
3. un ensemble de blocs me´moire relie´s a` un dispositif Crossbar, qui permet leur
exploitation en paralle`le, ainsi que leur re-allocation dynamique aux diffe´rents
pilotes et PE’s.
La figure 5.4 illustre un synoptique ge´ne´ral de l’architecture syste`me propose´e.
Le coeur du processeur, ou Central Control Unit (CCU) dans le sche´ma, est la
partie permettant le de´codage et l’exe´cution des instructions contenues dans le pro-
gramme. La CCU commande le restant du syste`me, et assure le bon de´roulement
de l’application selon ce qui a e´te´ de´crit par le programmeur.
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Fig. 5.4 – Sche´ma synoptique de´crivant l’architecture ge´ne´rale du syste`me.
5.2.1 L’unite´ centrale de controˆle (CCU)
L’unite´ centrale de controˆle est compose´e de quatre blocs inter-communicants
(fig. 5.5) : le de´codeur d’instructions, un bloc responsable du controˆle du programme,
un bloc responsable du controˆle des donne´es, et un bloc responsable des ope´rations
sur les donne´es (ALU).
Les instructions sont compose´es d’un opcode de 8 bits, et de deux ope´randes
de taille e´gale a` n bits. La valeur n est en effet la “taille” en bits du processeur,
et de´terminera donc la largeur des registres, des bus de donne´es et adresse, ainsi
que des ope´rations effectue´es dans l’ALU. L’architecture est adaptable a` diffe´rentes
valeurs de n (8, 16, 24, 32, ...). Pour la suite de ce manuscrit nous avons retenu
n = 32, et on peut donc parler d’une architecture RISC 32 bits.
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Fig. 5.5 – Sche´ma synoptique du coeur du processeur (Central Control Unit).
L’exe´cution de toutes les instructions est re´alise´ en trois cycles d’horloge:
1. 1er cycle→ fetch : chargement du registre d’instruction et incre´ment du comp-
teur programme ;
2. 2e`me cycle→ decode : de´codage et de´finition du data-path selon l’opcode rec¸u ;
3. 3e`me cycle→ execute : exe´cution proprement dite de l’instruction (chargement
de registre, e´criture en me´moire, mise a` 1 ou ze´ro de flag, etc.).
Opcode Ope´rande 1 (OP 1) Ope´rande 2 (OP 2)
8 bits 32 bits 32 bits
Tab. 5.1 – Format des instructions.
Le de´codeur d’instructions est compose´ d’une machine a` e´tats finis, permettant
d’imple´menter ces trois cycles pour chacune des instructions. Il est charge´ de la
ge´ne´ration de tous les signaux de controˆle destine´s aux autres blocs, de la de´finition
du mot de controˆle pour le crossbar, de la mise a` 1 ou ze´ro des flags de sortie, et de
la re´ception des diffe´rents flags provenant de l’exte´rieur (input flags) et de l’ALU.
Le de´roulement de certaines instructions est conditionne´ a` l’e´tat de ces flags (e.g.
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les branchements conditionnels). Les diffe´rentes instructions imple´mente´es par le
de´codeur sont pre´sente´es dans la section 5.3.
5.2.1.1 La vocation de la CCU
Avant de continuer avec la description de l’architecture interne de l’unite´ centrale
de controˆle, il est tre`s important d’expliquer clairement quelle est sa vocation. Meˆme
si l’architecture pre´sente´e dispose d’unite´s capables de traiter les donne´es (ALU et
multiplieur), la vocation premie`re de la CCU n’est pas de faire du traitement des
signaux proprement dit. Ces unite´s de traitement sont pre´sentes pour permettre
la gestion des donne´es relatives au controˆle de l’application, comme par exemple
l’incre´mentation des compteurs de boucle, ou le calcul du nombre de pixels d’une
image d’apre`s son nombre de lignes et colonnes. La CCU, comme son nom l’indique
bien, est une unite´ centrale de controˆle.
Meˆme s’il est possible de faire du traitement des signaux avec la CCU, car les
instructions et unite´s hardware ne´cessaires sont bien pre´sentes, ce n’est pas cela
que nous proˆnons dans notre approche. Comme explique´ pre´ce´demment, l’ide´e est
plutoˆt de centraliser le controˆle de l’application dans la CCU, et de dispatcher le
traitement des donne´es dans des PE’s de´die´s. Ainsi, il est possible de tirer profit au
mieux du paralle´lisme offert par le dispositif FPGA. Paralle´lisme de donne´es d’une
part, au sein des PE’s, et paralle´lisme de taˆches d’autre part, par le fonctionnement
concurrent de 2 PE’s ou plus.
Bien e´videmment, il n’est pas ne´cessaire de cre´er un PE pour calculer, par
exemple, la moyenne de deux valeurs si jamais cela est ne´cessaire dans une ap-
plication. Ces “petites taˆches” peuvent parfaitement eˆtre prises en compte par la
CCU. Par contre, appliquer un traitement pixel par pixel sur toute l’e´tendue d’une
image, en utilisant uniquement la CCU, est tout simplement re´dhibitoire. Nous se-
rions en train de passer a` cote´ du paralle´lisme potentiel propose´ par le FPGA,
pour nous re´sumer a` une exe´cution se´quentielle et a` faible fre´quence d’horloge (les
fre´quences exploitables en FPGA sont nettement infe´rieures a` celles des processeurs
ASIC inte´gre´s).
5.2.1.2 Le controˆle du programme
La figure 5.6 illustre le bloc responsable du controˆle programme. Ce bloc est
compose´ de la me´moire programme, qui stocke les diffe´rentes instructions a` exe´cuter,
du compteur programme (program counter ou PC), du registre d’instructions et de
la pile.
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Fig. 5.6 – Partie de l’architecture responsable par le controˆle du programme (fetching
des instructions et ope´rations de branchement).
Lors du premier cycle de chaque instruction, le registre d’instruction est charge´
avec le contenu de la me´moire programme indique´ par l’adresse stocke´e dans le
PC. Ce registre rec¸oit l’instruction entie`re (opcode + 2 ope´randes). En sortie, les
diffe´rentes parties de l’instruction sont disponibles se´pare´ment, l’opcode e´tant envoye´
au de´codeur, et les ope´randes au bloc de controˆle des donne´es.
S’il s’agit d’une instruction de branchement (inconditionnel, conditionnel dont la
condition est remplie, ou appel de routine), le PC est charge´ avec l’adresse contenue
dans l’ope´rande 1. Dans le cas d’un appel de routine, la pile est charge´e avec le
contenu actuel du PC, avant son chargement, et le compteur de pile (stack pointer)
est incre´mente´. Pour effectuer un retour de routine, le PC rec¸oit la dernie`re valeur
e´crite dans la pile, et le compteur de pile est de´cre´mente´.
5.2.1.3 Le controˆle et stockage des donne´es
Les ope´randes 1 et 2 sont rec¸ues par le bloc de controˆle des donne´es. Ce bloc
est compose´ de la me´moire de donne´es, du fichier registre (Register File), et des
multiplexeurs de controˆle des bus d’adresses et de donne´es. Il est illustre´ dans la
figure 5.7.
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Fig. 5.7 – Partie de l’architecture responsable du controˆle et du stockage des donne´es.
Le fichier registre dispose de quatre types de registres diffe´rents. Leur nombre
n’est pas fixe, et peut eˆtre adapte´ en fonction de l’application et de l’architecture.
Ainsi, si un nouveau PE est ajoute´, et celui-ci a besoin, par exemple, de recevoir
trois parame`tres afin de configurer son fonctionnement, il est possible d’ajouter au
fichier registre trois nouveaux registres de sortie pour communiquer avec ce PE.
Registres de sortie, ou write only Ces registres servent essentiellement a` pas-
ser des parame`tres vers les e´le´ments pe´riphe´riques de traitement, acquisition
et communication. Les types de parame`tres pouvant eˆtre communique´s sont
par exemple la taille de l’image a` acque´rir, le temps d’inte´gration du capteur,
l’adresse de base dans une me´moire pour la lecture/e´criture lors d’un traite-
ment, ou encore le nombre d’e´le´ments a` transmettre vers le syste`me hoˆte lors
d’une ope´ration d’envoi.
Registres d’entre´e, ou read only Ces registres sont de´die´s a` la re´ception de re´sul-
tats ou status de la part des e´le´ments externes. Par exemple, un e´le´ment de
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traitement de´die´e au calcul de la valeur moyenne d’une image peut communi-
quer son re´sultat a` l’unite´ de controˆle directement par l’e´criture d’un registre,
plutoˆt que par une e´criture en me´moire suivie d’un cycle de lecture de la part
de l’unite´ de controˆle.
Registres de donne´es Ces registres servent a` stocker des donne´es relatives au pro-
gramme (variables).
Registres d’adresse Ces registres contiennent une valeur relative a` une adresse
me´moire, permettant l’utilisation de variables du type pointeur.
D’un point de vue fonctionnel, les registres d’adresse et donne´es sont identiques.
Il est en effet possible d’utiliser un registre de donne´es comme registre d’adresse,
et vice-versa. Leur se´paration en deux cate´gories est plutoˆt destine´e a` aider le pro-
grammeur a` mieux organiser les variables de son programme.
L’architecture interne du fichier registre est semblable a` celle d’une me´moire a`
double-port de lecture. Le contenu du registre indique´ par l’ope´rande 1 est disponible
sur le port de sortie RF 1, et celui indique´ par l’ope´rande 2 est disponible sur le
port RF 2. Dans le cas d’une instruction de chargement de registre (signal load RF
actif), le registre indique´ par l’ope´rande 1 est charge´ avec le contenu du bus de
donne´es. L’exception est faite pour les registres d’entre´e 3, qui ne peuvent pas eˆtre
modifie´s par la CCU. Le signal ACC, provenant de l’accumulateur de l’ALU, est
interpre´te´ comme e´tant un registre d’entre´e supple´mentaire.
Le contenu de chaque registre de sortie est disponible sur un port de sortie
se´pare´, afin d’eˆtre achemine´ vers les diffe´rents ope´rateurs inte´gre´s a` l’architecture.
Les bus d’adresse et donne´es sont e´galement achemine´s vers un bus externe, qui peut
eˆtre connecte´ au dispositif crossbar afin de permettre l’acce`s de la CCU aux blocs
me´moire externes a` celle-ci.
Cette structure a` double-port de lecture du fichier registre permet la re´alisation
d’ope´rations arithme´tiques ou logiques entre deux registres au moyen d’une seule
instruction (au lieu de charger l’accumulateur dans un premier temps, et puis effec-
tuer l’ope´ration). La sortie RF 1 est envoye´e directement vers l’ALU, et la sortie
RF 2 est achemine´e vers celle-ci en passant par le bus de donne´es.
La me´moire de donne´es est d’usage exclusif de la CCU, et ne peut pas eˆtre utilise´e
par les ope´rateurs externes. Ceux-ci utilisent les me´moires externes accessibles par le
crossbar. E´tant utilise´e uniquement pour stocker des valeurs et informations relatives
3. L’appellation “registre” d’entre´e est en effet un abus de langage, car il s’agit en re´alite´ de
signaux d’entre´e. Ces “registres” ne sont pas physiquement pre´sents dans le fichier registre, mais
plutoˆt dans le PE ou pilote qui les controˆlent. C’est donc uniquement leur contenu qui est visible
par le fichier registre.
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au controˆle du programme, sa taille peut eˆtre re´duite (quelques kilo-octets). Cette
taille peut eˆtre parame´tre´e au moment de l’implantation en VHDL du syste`me, afin
d’optimiser l’occupation des ressources.
La de´finition du contenu des bus d’adresse et donne´es est faite lors du deuxie`me
cycle d’exe´cution des instructions. Ainsi, le bus de donne´es peut recevoir soit l’ope´ran-
de 2 (mode d’adressage imme´diat), soit le contenu d’un registre, soit une donne´e lue
en me´moire (me´moire donne´es ou me´moire externe). Le bus d’adresse peut recevoir
soit une ope´rande (mode d’adressage direct), soit le contenu d’un registre d’adresse
(mode d’adressage indirect).
5.2.1.4 L’ALU
La sortie RF 1 et le bus de donne´es sont envoye´s a` l’ALU. Celle-ci est compose´e
d’un multiplieur, d’un comparateur, et d’une unite´ logique et arithme´tique (l’ALU
proprement dite). La figure 5.8 en montre un sche´ma synoptique. L’accumulateur
stocke le re´sultat de l’ope´ration, qui est directement accessible par le fichier registre.
Les diffe´rents blocs de l’ALU ope`rent sur des nombres entiers signe´s (comple´-
ment de 2), de taille 32 bits.
Fig. 5.8 – Sche´ma de l’ALU (Arithmetic Logic Unit).
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Le comparateur compare le contenu de RF 1 avec celui du bus de donne´es, et
ge`re les flags EQ (EQual), GT (Greater Than) et LT (Less Than) en conse´quence.
Ainsi :
• si RF 1 = D Bus, EQ = 1, sinon EQ = 0;
• si RF 1 > D Bus, GT = 1, sinon GT = 0;
• si RF 1 < D Bus, LT = 1, sinon LT = 0;
L’unite´ logique et arithme´tique est capable de re´aliser des additions et des sous-
tractions, ainsi que les ope´rations logiques and, or, not et xor, et des bit-shifts a`
droite et a` gauche. L’ope´ration a` effectuer est de´termine´e par le signal ALU op
provenant du de´codeur. L’accumulateur est charge´ avec le re´sultat de la dernie`re
ope´ration re´alise´e, et les flags zero, positive et negative de´crivent l’e´tat de son
contenu. Les flags du comparateur et de l’accumulateur sont envoye´s au de´codeur
d’instructions. Ces informations seront utilise´es afin de de´terminer la re´alisation ou
non des sauts conditionnels.
5.2.2 Le dispositif Crossbar
L’allocation des ressources me´moire de la plateforme aux diffe´rents modules de
controˆle et traitement est faite par la reconfiguration du Crossbar. Ceci s’ave`re eˆtre
un e´le´ment essentiel de l’architecture propose´e, car graˆce a` celui-ci il est possible
d’exploiter simultane´ment plusieurs blocs me´moires, ainsi que de rede´finir le chemin
de donne´es de fac¸on dynamique, sans faire appel a` une reconfiguration du FPGA.
E´tant asynchrone, le fonctionnement du dispositif crossbar est inde´pendant des
contraintes temporelles des ope´rateurs qui lui sont relie´s, et qui peuvent donc fonc-
tionner a` des cadences diffe´rentes. En outre, il peut eˆtre utilise´ aussi bien pour
connecter des me´moires externes que des me´moires internes au composant FPGA.
La configuration du crossbar est de´finie par un mot de controˆle qui indique
quel port d’entre´e est connecte´ a quel bloc me´moire. De cette fac¸on, il est possible
d’exploiter facilement des strate´gies telles que le “memory swapping”, tout comme
l’exploitation simultane´e de plusieurs blocs me´moire par diffe´rents PE’s. Cette ex-
ploitation simultane´e est impossible avec l’utilisation d’un bus partage´ entre les
diffe´rents e´le´ments, sans citer la complexite´ du syste`me d’arbitrage du bus.
Prenons pour exemple une plateforme compose´e de trois blocs me´moire inde´pen-
dants, et une application compose´e d’une e´tape d’acquisition d’image, une e´tape
de traitement sur cette image, et une e´tape d’envoi des donne´es re´sultantes vers le
syste`me hoˆte. Dans un premier temps, la me´moire 1 est alloue´e au capteur d’images
(ou plutoˆt a` son pilote), et une image est acquise et stocke´e dans cette me´moire.
Dans le cas d’un syste`me a` bus partage´, le controˆle du bus est donne´ ensuite au PE
responsable du traitement, lors de la deuxie`me e´tape de l’application. Or, pendant
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ce temps, une nouvelle acquisition d’image est impossible, car le bus est occupe´.
Dans le cas d’un syste`me a` me´moire distribue´e (une me´moire pour le capteur, et
une pour le PE), il est ne´cessaire de copier le contenu d’une me´moire vers l’autre.
Avec l’utilisation du crossbar, il est possible de re´-allouer la me´moire 1 au PE,
et d’allouer la me´moire 2 au capteur. Ainsi les deux e´le´ments peuvent travailler en
paralle`le. Les acce`s me´moire se font de fac¸on parfaitement inde´pendante, sans arbitre
de bus, latence, ou copie me´moire. Du point de vue du capteur ou du PE, cette
me´moire lui appartient, comme dans un syste`me a` me´moire distribue´e. Par contre,
du point de vue du syste`me, le PE et le capteur agissent bien sur la meˆme me´moire,
comme ci celle-ci e´tait partage´e. L’application peut donc se de´rouler comme indique´
ci-dessous, et illustre´ dans la figure 5.9.
1. Acquisition d’une image en me´moire 1 ;
2. Traitements des donne´es en me´moire 1, et acquisition d’une image en me´moire
2 ;
3. Envoi des donne´es en me´moire 1 vers le syste`me hoˆte, traitement des donne´es
en me´moire 2 et acquisition d’une image en me´moire 3 ;
4. Envoi des donne´es en me´moire 2 vers le syste`me hoˆte, traitement des donne´es
en me´moire 3 et acquisition d’une image en me´moire 1 ;
5. Envoi des donne´es en me´moire 3 vers le syste`me hoˆte, traitement des donne´es
en me´moire 1 et acquisition d’une image en me´moire 2 ;
6. Retour a` l’e´tape 3.
Par souci de simplicite´, la figure 5.9 conside`re que l’acquisition, le traitement
et l’envoi prennent tous le meˆme temps d’exe´cution. Ceci est rarement le cas dans
une application re´elle, mais ne repre´sente aucun proble`me vis-a`-vis de l’architecture,
car l’unite´ de controˆle dispose des instructions ne´cessaires afin de synchroniser les
diffe´rentes e´tapes.
Avec une approche se´quentielle classique (bus partage´), la latence de l’appli-
cation de´crite serait donne´e par la somme des temps d’acquisition, traitement et
transmission. Dans une approche a` me´moire distribue´e, il serait ne´cessaire de comp-
tabiliser le surcouˆt lie´ a` la copie des donne´es entre les me´moires. Avec l’approche
propose´e, les diffe´rentes e´tapes sont pipeline´es, et la cadence de l’application sera
e´gale a` la cadence de l’e´tape la plus lente.
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Fig. 5.9 – De´roulement d’une application acquisition - traitement - envoi, avec uti-
lisation du crossbar pour imple´menter une strate´gie de “memory swapping” sur les
trois blocs me´moire du syste`me.
5.2.3 Le controˆle des PE’s et pilotes
Une des plus grandes difficulte´s dans la gestion des e´le´ments de la plateforme
provient du fait que les diffe´rents modules fonctionnent a` des cadences qui leur
sont propres. Nous de´fendons que la meilleure fac¸on de synchroniser leur fonction-
nement passe par un protocole de controˆle asynchrone, qui permet de se de´tacher
des contraintes et caracte´ristiques temporelles de chacun d’entre eux. Les modules
jouissent donc d’une autonomie de fonctionnement, assure´e par un controˆle syn-
chrone local, et sont soumis aux commandes asynchrones provenant de l’unite´ de
controˆle centrale.
Ainsi, le controˆle des e´le´ments pe´riphe´riques, tels que le capteur d’images et les
PE’s, est assure´ par :
– un ensemble de registres ;
– un ensemble de drapeaux (“flags”) permettant la mise en oeuvre du protocole
de controˆle (“handshaking” asynchrone).
En fait, du point de vue de la CCU, il n’y a pas de diffe´rence entre un pilote
mate´riel et un PE, car les deux sont soumis aux meˆmes re`gles de controˆle, et sont
conside´re´s comme des ope´rateurs. Du point de vue du programmeur, ces e´le´ments
sont une partie inte´grante du processeur, en e´tant controˆle´s de fac¸on simplifie´ par
un nombre re´duit d’instructions, de registres et de flags.
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Les registres de sortie sont utilise´s pour le passage de parame`tres vers les ope´ra-
teurs. Ils font partie du fichier registre de la CCU, mais sont diffe´rents des autres
registres dans le sens ou` leur contenu est disponible en lecture de fac¸on permanente a`
l’exte´rieur de l’unite´ centrale. Par contre, leur chargement est re´alise´ par exactement
les meˆmes instructions que pour tous les autres registres.
Tous les ope´rateurs connecte´s a` un registre de sortie donne´ ont acce`s en lecture a`
son contenu de fac¸on permanente. Ainsi, pour de´finir par exemple la taille de l’image
a` acque´rir, un registre de sortie peut eˆtre charge´ avec le nombre de lignes, et un autre
avec le nombre de colonnes souhaite´. Le pilote du capteur d’images, connecte´ a` ces
registres, aura automatiquement acce`s a` ces informations. Dans le cas ou` un autre
ope´rateur aurait besoin de ces meˆmes informations, il suffit de le connecter a` ces
meˆmes registres.
Les registres d’entre´e sont analogues aux registres de sortie. Ils sont accessibles
en lecture par la CCU, mais ce sont les ope´rateurs externes qui se chargent de leur
e´criture. Ils servent a` renvoyer des donne´es vers l’unite´ centrale, pouvant repre´senter
un re´sultat ou le status d’un ope´rateur. Bien e´videmment, on parle ici de re´sultat
scalaire, comme par exemple la position d’un objet dans l’image calcule´e par un PE
de tracking. Le transfert de donne´es volumineuses est fait a` l’aide du crossbar et des
blocs me´moire.
Les flags d’entre´e et sortie permettent d’imple´menter un protocole tre`s simple
de “handshaking” asynchrone. Les flags de sortie sont controˆle´s par la CCU, et
rec¸us par les ope´rateurs. De fac¸on analogue, les flags d’entre´e sont controˆle´s par les
ope´rateurs et rec¸us par la CCU. Le chronogramme du protocole est illustre´ dans la
figure 5.10.
Fig. 5.10 – Chronogramme du protocole de controˆle des PE’s et pilotes hardware.
Le nombre de flags d’entre´e et de sortie disponibles n’est pas fixe, et peut eˆtre
adapte´ en fonction de l’architecture imple´mente´e. Ainsi, il est possible d’ajouter
facilement une paire de flags afin d’assurer le controˆle d’un nouveau PE, ou d’un
nouveau dispositif mate´riel ajoute´ a` la plateforme.
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De fac¸on ge´ne´rale, un flag d’entre´e et un flag de sortie suffisent a` controˆler le
fonctionnement d’un ope´rateur. La mise a` 1 d’un flag de sortie signale a` l’ope´rateur
qu’il doit commencer l’ope´ration a` laquelle il est destine´ (acquisition d’une image,
envoi de donne´es vers le syste`me hoˆte, traitement d’un ensemble de donne´es, etc.).
Il re´pond a` cette requeˆte par la mise a` 1 d’un flag d’entre´e, signalant a` la CCU que
la requeˆte a e´te´ saisie. La CCU peut donc remettre a` ze´ro le flag de sortie, afin de
ne pas de´clencher une nouvelle ope´ration de fac¸on intempestive, lorsque l’ope´ration
en cours arrivera a` sa fin. Quand l’ope´ration arrive a` sa fin, l’ope´rateur remet le flag
d’entre´e qui lui est attribue´ a` ze´ro, signalant a` la CCU que la taˆche a e´te´ accomplie.
L’utilisation du crossbar en combinaison avec les registres et flags d’entre´e/sortie
rendent l’inclusion des PE’s et pilotes dans l’architecture assez simple. Ceci permet
d’une part une flexibilite´ par rapport a` l’application, et d’autre part une flexibilite´
par rapport a` la plateforme.
Du point de vue du programmeur, le controˆle de l’application et de la plate-
forme se retrouvent concentre´s dans un seul programme. Les de´tails concernant le
fonctionnement de la came´ra lui sont transparents, comme par exemple la ge´ne´ration
des signaux au niveau du capteur pour l’acquisition d’une image. Ils seront pris en
charge par le pilote mate´riel de´die´, qui assure l’interface entre le composant physique
capteur et l’architecture du processeur. Ce pilote est inde´pendant de l’application, et
peut eˆtre de´veloppe´ et teste´ de forme isole´, puis re´utilise´ a` souhait. Les seules re`gles
a` respecter sont le protocole de handshaking et la lecture/e´criture des donne´es en-
trantes/sortantes dans une me´moire.
La meˆme chose est valable pour les PE’s. Meˆme dans le cas ou` leur de´veloppe-
ment reste a` la charge du programmeur (pas de librairie, ni IP), ce de´veloppement
est largement facilite´ par le de´couplage du PE par rapport au reste de l’architec-
ture. La programmation inde´pendante d’un module de traitement, quel que soit le
langage utilise´, est bien plus simple que sa conception inte´gre´e a` un syste`me. Si les
conside´rations architecturales et de synchronisation peuvent eˆtre e´carte´es, le travail
de conception se re´duit donc a` une simple question de programmation fonctionnelle.
5.3 Jeu d’instructions et outil assembleur
Le jeu d’instructions a e´te´ conc¸u dans le but de de´crire et de controˆler, de manie`re
simple, l’ordonnancement des taˆches qui composent une application, ainsi que les
relations entre les e´le´ments de calcul et de controˆle responsables de l’exe´cution de
ces taˆches. L’ensemble des instructions de´crivant le de´roulement de l’application est
organise´ de fac¸on se´quentielle au sein d’un programme.
L’outil assembleur permet de transformer les lignes textuelles du programme en
code machine binaire, qui sera de´code´ par la CCU au moment de l’exe´cution. Chaque
instruction du programme en assembleur correspondra alors a` une instruction binaire
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dans la me´moire programme de la CCU (bijection). Cet outil est e´crit en langage
C, et supporte certaines fonctionnalite´s permettant d’alle´ger la programmation et
d’ame´liorer la lisibilite´ du programme, comme par exemple l’ajout de commentaires
pre´ce´de´s de “ // ”. Ces commentaires peuvent eˆtre place´s au de´but d’une ligne, ou
apre`s une instruction, dans la meˆme ligne que celle-ci.
Une autre fonctionnalite´ permettant d’ame´liorer la lisibilite´ est la possibilite´
d’attribuer des noms aux diffe´rents flags, registres et ports du crossbar. Lors de
l’assemblage l’outil assembleur remplace ces “e´tiquettes” par les valeur nume´riques
ade´quates. Ainsi, si un registre de sortie est utilise´ pour communiquer, par exemple,
la taille verticale d’une image (nombre de lignes), il est possible de nommer ce re-
gistre SIZE Y. Ceci augmentera significativement la lisibilite´ du code, et facilitera
la programmation en la rendant plus “parlante”. Pour l’instant ces “e´tiquettes”
sont de´finies au niveau du code C de l’outil assembleur, ce qui ne constitue bien
e´videmment pas une solution de´finitive. A terme ces e´tiquettes devront eˆtre de´finies
dans un fichier a` part ou dans l’enteˆte meˆme du fichier programme. Ceci permet-
tra d’adapter les nomenclatures en fonction des plateformes et applications, sans
modification de l’outil.
D’autres fonctionnalite´s sont les instructions “raccourci” et l’abstraction du mode
d’adressage, qui seront explique´es plus loin dans cette section. Les diffe´rentes ins-
tructions du jeu d’instructions seront pre´sente´es dans la suite. Elles sont organise´es
par cate´gorie, selon leur fonction (ope´ration arithme´tique, branchements, etc.), a`
l’exception des instructions NOP et HALT, hors cate´gorie et pre´sente´es ci-dessous :
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
NOP
HALT
L’instruction NOP ne modifie pas l’e´tat interne du processeur, mis a` part le
PC, qui est incre´mente´. Il s’agit classiquement d’une instruction d’attente pour la
synchronisation, mais son usage est limite´ duˆ a` la pre´sence dans l’architecture de
me´canismes de synchronisation plus efficaces (instruction WAIT).
L’instruction HALT arreˆte l’exe´cution du programme, laissant le processeur
“fige´” a` son e´tat actuel. Le fonctionnement du processeur n’est repris que lorsqu’un
signal de reset syste`me est rec¸u.
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5.3.1 Protocole de controˆle des e´le´ments pe´riphe´riques
Pour controˆler les flags responsables du protocole de handshaking asynchrone,
les instructions suivantes sont utilise´es :
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
SET Flag ID
WAIT Flag ID 0 ou 1
RESET Flag ID
Les instructions SET et RESET servent a` modifier la valeur des flags de sortie.
L’instruction WAIT ve´rifie la valeur des flags d’entre´e, et ne permet la continuation
de l’exe´cution du programme que lorsque le flag spe´cifie´ prend la valeur indique´e
par la deuxie`me ope´rande. Ainsi, si par exemple le pilote du capteur d’images est
connecte´ au flag de sortie 3 (START/REQUEST) et au flag d’entre´e 2 (ACKNOW-
LEDGE/BUSY), le lancement d’une acquisition et l’attente de sa fin, selon le pro-
tocole indique´ en figure 5.10, sont programme´s ainsi :
SET Out_F3 //mise a` 1 du signal qui de´clenche l’acquisition
WAIT In_F2 1 //attente de l’acknowledge de la part du pilote
RESET Out_F3 //remise a` ze´ro de la reque^te
...
... //exe´cution d’autres ta^ches
... //inde´pendantes de l’acquisition en cours
...
WAIT In_F2 0 //attente de la fin de l’acquisition
Afin de rendre la programmation moins abstraite, il est possible par exemple
d’attribuer l’e´tiquette START ACQ au flag de sortie 3, et ACQUIRING au flag
d’entre´e 2. L’e´tiquetage re´duit les erreurs de programmation, permettant de mieux
diffe´rencier les flags. Le programme devient ainsi :
SET START_ACQ //mise a` 1 du signal qui de´clenche l’acquisition
WAIT ACQUIRING 1 //attente de l’acknowledge de la part du pilote
RESET START_ACQ //remise a` ze´ro de la reque^te
...
... //exe´cution d’autres ta^ches
... //inde´pendantes de l’acquisition en cours
...
WAIT ACQUIRING 0 //attente de la fin de l’acquisition
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5.3.2 Le controˆle du Crossbar
Afin de ge´rer l’allocation des me´moires aux diffe´rents ope´rateurs, les instructions
suivantes sont utilise´es :
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
GIVE Port ID Mem ID
GET Mem ID
L’instruction GIVE alloue la me´moire identifie´e par l’ope´rande 2 a` l’ope´rateur
connecte´ au port identifie´ par l’ope´rande 1. L’instruction GET de´connecte une
me´moire, afin d’empeˆcher qu’elle ne soit manipule´e de fac¸on intempestive par un
ope´rateur. L’exe´cution de ces deux instructions consiste dans la modification du
mot de controˆle du crossbar (Crossbar ctrl).
Dans l’exemple du tableau ci-dessous, il est de´montre´ comment le mot de controˆle
est de´fini en fonction de la configuration me´moire. Dans cet exemple, nous conside´-
rons un crossbar reliant 5 blocs me´moire a` 7 ports. Le mot de controˆle est compose´
de 5 ensembles de 3 bits, un ensemble pour chaque me´moire. La mise a` ze´ro de
l’ensemble de bits relatif a` une me´moire des-alloue cette me´moire, en coupant sa
connexion aux ports d’entre´e. La mise d’une valeur diffe´rente de ze´ro connecte cette
me´moire au port indique´ par cette valeur. Donc, dans le cas d’un crossbar 5 x 7, le
mot Crossbar ctrl est compose´ de 15 bits, 3 pour chaque bloc me´moire a` controˆler.
Ainsi, si Crossbar ctrl = 000 000 001 010 011, les me´moires 4 et 5 ne sont pas
connecte´es, la me´moire 1 est connecte´e au port 3, la 2 au port 2, et la 3 au port 1.
Me´moire MEM 5 MEM 4 MEM 3 MEM 2 MEM 1
Alloue´e au port : non alloue´e non alloue´e 1 2 3
Crossbar ctrl 000 000 001 010 011
Tab. 5.2 – Format du mot de controˆle Crossbar ctrl pour un crossbar 5 x 7.







Si par exemple le pilote du capteur d’images est connecte´ au port 1 du crossbar,
il est possible d’e´tiqueter ce port IMG SENSOR. Ainsi,
GIVE Port 1 MEM 3 laisserai place a`
GIVE IMG SENSOR MEM 3, rendant le code plus lisible.
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5.3.3 Branchements et appels de routines
Les branchement et sauts sont une cate´gorie d’instructions de controˆle du pro-
gramme, permettant de “sauter”, par le chargement du compteur programme (PC),
vers une adresse quelconque de la me´moire d’instructions.
Les sauts inconditionnels ont lieu syste´matiquement lors de leur appel. Ils peuvent
eˆtre utilise´s afin de re´aliser une boucle de fac¸on infinie (instruction JUMP), ou afin
d’appeler une routine ou proce´dure (instruction CALL). L’instruction RETURN est
utilise´e pour le retour apre`s exe´cution de la routine, et permet de reprendre le pro-
gramme au point ou` celui-ci s’est arreˆte´ au moment de l’appel. Ceci est possible graˆce
au stockage, lors de l’exe´cution de l’instruction CALL, de la valeur du PC dans la
pile (Stack). Les instructions JUMP et CALL ont une ope´rande, contenant l’adresse
programme a` charger dans le PC. L’instruction RETURN n’a pas d’ope´rande, car
l’adresse a` charger est stocke´e dans la pile.




0000 JUMP $16 //charge l’adresse 16 dans le PC
... ...
0016 NOP //l’instruction JUMP nous me`ne ici
0017 CALL $32 //charge l’adresse 32 dans le PC, et stocke
//dans la pile l’adresse 18 (PC incre´mente´)
0018 NOP //l’instruction RETURN nous me`ne ici
0019 HALT //fin de l’exe´cution
... ...
0032 NOP //l’instruction CALL nous me`ne ici
0033 RETURN //retour de routine, charge l’adresse 18 dans le PC
Les sauts conditionnels sont re´alise´s ou non, en fonction de la valeur d’un flag.
Dans l’architecture imple´mente´e, il existe deux types de sauts conditionnels :
– les sauts conditionnels positifs, re´alise´s si une condition est ve´rifie´e - instruction
BIF (branch if) ;
– les sauts conditionnels ne´gatifs, re´alise´s si une condition n’est pas ve´rifie´e -
instruction BIN (branch if not).
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
BIF @ Programme masque
BIN @ Programme masque
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Pour ces instructions, l’ope´rande 1 indique l’adresse de la me´moire programme a`
atteindre si le saut est effectue´. L’ope´rande 2 contient un masque, qui est compare´
aux diffe´rents flags du syste`me. La comparaison est faite au moyen d’un AND logique
applique´ bit a` bit entre le masque et le mot forme´ par la concate´nation des diffe´rents
flags. Si le re´sultat de la comparaison est diffe´rent de ze´ro, l’instruction BIF re´alise
le saut, s’il est e´gal a` ze´ro le saut n’est pas re´alise´. Le contraire est valable pour
l’instruction BIN.
Le mot qui est compare´ au masque est forme´ par la concate´nation des flags de
l’ALU, de ceux du comparateur, et des flags d’entre´e.
Bit 31..6 5 4 3 2 1 0
Input flags(25..0) LT GT EQ negative positive zero
Les flags de l’ALU renvoient le status de la valeur stocke´e dans l’accumula-
teur (ACC). Cette valeur est issue de la dernie`re ope´ration logique ou arithme´tique
re´alise´e. Les flags du comparateur sont mis a` jour par l’instruction CMP. Cette
instruction compare le contenu d’un registre avec le contenu d’un autre registre
(Register ID), ou alors avec une valeur de´finie par adressage imme´diat (#valeur),
direct ($adresse donne´e) ou indirect (*registre d’adresse).
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
CMP Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
CMP D1 D2 //compare le contenu du registre D1 avec celui
//du registre D2
CMP D1 #17 //compare le contenu du registre D1 avec la valeur 17
CMP D1 $100 //compare le contenu du registre D1 avec celui stocke´
//dans l’adresse 100 de la me´moire donne´es
CMP D1 *A5 //compare le contenu du registre D1 avec celui stocke´
//dans l’adresse de la me´moire donne´es contenue dans
//le registre d’adresse A5
Les instructions BIF et BIN sont suffisantes pour ge´ne´raliser un grand nombre de
types de sauts conditionnels. L’outil assembleur permet au programmeur d’utiliser
un certain nombre de “raccourcis”. Ce sont des instructions classiques des langages
assembly (e.g. BEQ, BZ, BNE), qui sont reconnues par l’assembleur et traduites
vers l’instruction processeur ade´quate, par la de´finition d’un masque approprie´. Ces
instructions ne comportent que l’ope´rande 1, qui de´finie l’adresse cible du saut. Cette
ope´rande reste inchange´e lors de la traduction vers l’instruction machine e´quivalente.
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Instruction assembleur Instruction processeur e´quivalente Masque
BZ (Branch if zero) BIF 0x01h
BNZ (Branch if not zero) BIN 0x01h
BP (Branch if positive) BIF 0x02h
BNP (Branch if not positive) BIN 0x02h
BN (Branch if negative) BIF 0x04h
BNN (Branch if not negative) BIN 0x04h
BEQ (Branch if equal) BIF 0x08h
BNE (Branch if not equal) BIN 0x08h
BGT (Branch if greater than) BIF 0x10h
BLT (Branch if less than) BIF 0x20h
Tab. 5.3 – Instructions assembleur de saut conditionnel, et leurs instructions pro-
cesseur et masque e´quivalents.
L’avantage de cette strate´gie adopte´e pour les sauts conditionnels est le fait d’une
part de pouvoir re´aliser des sauts a` conditions compose´es (branch if negative or equal
par exemple), et d’autre part de pouvoir utiliser les flags d’entre´e comme condition.
Par exemple :
CMP ACC #14
BIF $1000 0x0Ch //masque = 0x0000 1100
BIN $2000 0x11h //masque = 0x0001 0001
BIF $3000 0x40h //masque = 0x0100 0000
Le saut a` l’adresse 1000 est exe´cute´ si la valeur contenue dans accumulateur est
ne´gative ou e´gale a` 14. Le saut a` l’adresse 2000 est exe´cute´ si cette valeur n’est ni
supe´rieure a` 14, ni e´gale a` ze´ro.
Finalement, le saut a` l’adresse 3000 est exe´cute´e si le flag d’entre´e 0 est actif,
dans le cas ou` les sauts pre´ce´dents n’ont pas eu lieu. Il est donc possible d’utiliser
les diffe´rents flags d’entre´e pour changer le de´roulement du programme, dans un
me´canisme proche de celui des interruptions ou trappes.
5.3.4 Le controˆle et stockage des donne´es
Afin de controˆler le chargement des registres, ainsi que le stockage des variables
en me´moire donne´es, les instructions suivantes sont utilise´es :
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
LOAD Register ID #, $ ou * (valeur)
MOV Register ID Register ID
STO $ ou * (@ Donne´e) Register ID ou # (valeur)
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Pour les instructions de controˆle et stockage des donne´es l’ordre des ope´randes
dans l’instruction suit la norme Intel. La premie`re ope´rande de´finie la destination
de la donne´e (registre ou adresse me´moire a` e´crire), et la deuxie`me ope´rande de´finie
sa source (valeur ou adresse me´moire a` lire).
L’instruction LOAD permet d’e´crire une valeur dans un registre de sortie, d’adres-
se ou de donne´es. La valeur a` e´crire peut eˆtre de´finie de trois formes diffe´rentes :
– par adressage imme´diat - la valeur est donne´e directement dans l’instruction.
Exemple : LOAD D4 #17 e´crit la valeur nume´rique 17 dans le registre D4.
– par adressage direct - la valeur est lue dans l’adresse me´moire indique´e dans
l’ope´rande 2. Exemple : LOAD D3 $150 e´crit dans le registre D3 la valeur conte-
nue dans l’adresse 150.
– par adressage indirect - la valeur est lue dans l’adresse me´moire contenue dans
un registre d’adresse. Exemple : LOAD D1 *A3 charge le registre D1 avec la
valeur contenue dans l’adresse indique´e par le registre A3.
L’instruction MOV copie la valeur contenue dans un registre vers un autre re-
gistre. Ainsi, MOV Out R1 In R0 copie la valeur du registre d’entre´e ze´ro dans le
registre de sortie 1.
L’instruction STO e´crit une valeur en me´moire. La valeur a` e´crire peut eˆtre le
contenu d’un registre, ou une valeur nume´rique donne´e directement dans l’instruc-
tion. L’adresse ou` e´crire peut eˆtre donne´e directement dans l’instruction, ou eˆtre
contenue dans un registre d’adresse. Voici un exemple de l’utilisation de ces instruc-
tions :
LOAD D0 #13 //charge le registre D0 avec la valeur 13
//D0 <- 13
STO $10 #25 //e´crit la valeur 25 a` l’adresse 10
//Mem[10] <- 25
LOAD A1 $10 //charge le registre A1 avec la valeur
//contenue dans l’adresse 10 A1 <- Mem[10]
STO *A1 D0 //e´crit le contenu du registre D0 dans l’adresse
//contenue dans A1 Mem[A1] <- D0
MOV A1 D0 //copie le contenu de D0 dans A1
//A1 <- D0
STO *A1 #40 //e´crit la valeur 40 a` l’adresse contenue
//dans A1 Mem[A1] <- 40
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LOAD D1 *A1 //charge le registre D1 avec la valeur contenue
//dans l’adresse indique´e par A1 D1 <- Mem[A1]
STO $1 D1 //e´crit le contenu de D1 a` l’adresse 1
//Mem[1] <- D1
Le lecteur attentif conclura qu’a` la fin de l’exe´cution de ce court programme
D0 = 13, D1 = 40 et A1 = 13.
La CCU peut e´galement avoir acce`s aux autres blocs me´moires de l’architec-
ture, par le biais du bus externe qui est connecte´ a` un port du dispositif crossbar.
Les instructions suivantes permettent de re´aliser la lecture et l’e´criture sur ce bus
externe :
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
EXT READ Register ID $ ou * (@ Donne´e)
EXT WRITE $ ou * (@ Donne´e) Register ID ou # (valeur)
L’instruction EXT READ est e´quivalente a` l’instruction LOAD, mais agit sur le
bus externe, plutoˆt que sur la me´moire de donne´es de la CCU. De la meˆme manie`re,
l’instruction EXT WRITE est e´quivalente a` l’instruction STO. Il est important de
souligner que, pour que ces instructions soient effectives, il faut qu’un des blocs
me´moire de la plateforme soit alloue´ au port affecte´ a` la CCU. Dans le cas contraire
ces instructions n’auront aucun effet.
LOAD A2 #10 //A2 <- 10
GIVE CCU MEM_1 //connecte MEM_1 a` la CCU
EXT_READ D0 *A2 //D0 <- MEM_1[A2]
EXT_WRITE *A2 #15 //MEM_1[A2] <- 15
GET MEM_1 //rela^che MEM_1
GIVE CCU MEM_2 //connecte MEM_2 a` la CCU
EXT_WRITE *A2 D0 //MEM_2[A2] <- D0
EXT_READ D1 $7 //D1 <- MEM_2[7]
EXT_WRITE $7 #33 //MEM_2[7] <- 33
GET MEM_2 //rela^che MEM_2
GIVE CCU MEM_3 //connecte MEM_3 a` la CCU
EXT_WRITE $7 D1 //MEM_3[7] <- D1
GET MEM_3 //rela^che MEM_3
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Le code ci-dessus aura pour effet de copier le contenu de l’adresse 10 de MEM 1
dans MEM 2, et de le re´-initialiser a` 15. Le contenu de l’adresse 7 de MEM 2 et
copie´ dans MEM 3, et puis re´-initialise´ a` 33.
Du point de vue du de´codeur d’instructions, l’opcode d’une instruction LOAD
a` adressage imme´diat et celui d’un LOAD a` adressage direct sont diffe´rents. L’outil
assembleur abstrait le type d’adressage utilise´, et de´fini l’opcode ade´quat lors de
l’assemblage du code binaire.
Contrairement aux sauts conditionnels, ou` plusieurs instructions assembleur sont
de´finies par une meˆme instruction machine (BZ, BEQ et BGT assembleur imple´men-
tent un BIF processeur), ici une seule instruction assembleur peut eˆtre de´rive´e en
trois instructions machine diffe´rentes (LOAD assembleur devient LOAD imme´diat,
LOAD direct ou LOAD indirect au niveau du processeur).
Ainsi, l’outil assembleur de´veloppe´ ne se re´sume pas a` un traducteur de “strings”
vers code binaire. Il dispose e´galement d’un certain nombre de fonctionnalite´s per-
mettant de simplifier la programmation, comme l’e´tiquetage des registres et flags,
les instructions “raccourci” ou l’abstraction du mode d’adressage. Meˆme s’il ne peut
pas pour autant eˆtre compare´ a` un compilateur, car il y a bien une bijection entre
l’instruction programme´e et une instruction machine, ses fonctionnalite´s permettent
tout de meˆme d’apporter un peu de “haut niveau” a` la programmation en assem-
bleur.
5.3.5 Les ope´rations arithme´tiques et logiques
Les ope´rations sur les donne´es sont effectue´es par les instructions suivantes :
Mne´monique Ope´rande 1 Ope´rande 2
ADD Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
SUB Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
MULT Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
SHR Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
SHL Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
OR Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
AND Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
NOT Register ID
XOR Register ID Register ID, #, $ ou * (valeur)
La premie`re ope´rande de´signe le contenu d’un registre. La deuxie`me de´termine
la valeur qui sera mise sur le bus de donne´es. Il peut s’agir du contenu d’un autre
registre, d’une valeur imme´diate, ou d’une valeur stocke´e en me´moire donne´es. Dans
ce dernier cas, l’adressage peut eˆtre fait de fac¸on direct, ou indirect a` l’aide d’un
registre d’adresse.
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L’instruction SUB est re´alise´e dans l’ordre dans laquelle elle est e´crite, c’est a`
dire :
SUB D0 D1 aura pour effet ACC <- (D0 - D1).
Les instructions SHR (SHift Right) et SHL (SHift Left) re´alisent des de´calages
de bits a` droite et a` gauche respectivement. L’ope´rande 2 de´signe le nombre de bits
a` de´caler. Normalement il s’agira ici d’une valeur imme´diate, entre #1 et #31 pour
une CCU 32 bits. Il est important de souligner que les ope´rations de de´calage sont
effectue´es dans le sens arithme´tique du terme. Ainsi, un de´calage a` gauche produira
un ze´ro a` la place du LSB, et un de´calage a` droite copiera dans le MSB sa valeur
d’avant le de´calage.
Les instructions OR, AND, NOT et XOR re´alisent les ope´rations logiques corres-
pondantes bit a` bit entre les deux ope´randes d’entre´e, a` l’exception de l’instruction
NOT qui ne comporte qu’une seule ope´rande.
L’incre´mentation et de´cre´mentation de registres sont des ope´rations tre`s cou-
rantes. Ainsi, l’outil assembleur reconnaˆıt les deux instructions “raccourci” INC et
DEC, qui sont traduites au moment de l’assemblage vers des instructions machine
ADD et SUB, avec l’ope´rande 2 fixe´e a` 1.
Instruction assembleur Instruction processeur e´quivalente
INC Registre ADD Registre #1
DEC Registre SUB Registre #1
Tab. 5.4 – Instructions “raccourci” d’incre´mentation et de´cre´mentation du contenu
d’un registre, et leurs e´quivalents en instruction machine.
L’ALU ne dispose pas de dispositif de protection ou alerte en relation aux over-
flows. Il appartient au programmeur de controˆler et ve´rifier la plage de valeur de ses
variables afin de les e´viter. Ne´anmoins, ceci ne constitue pas un proble`me en soi, car
la CCU e´tant essentiellement destine´e aux taˆches de controˆle, la dynamique offerte
par les 32 bits est largement suffisante.
5.3.6 Exemples de programmation
Afin d’illustrer l’utilisation du jeu d’instructions pre´sente´, nous allons de´crire
d’abord la programmation d’une application simple de traitement de deux listes de
donne´es stocke´es en me´moire, et ensuite la programmation de l’application paralle`le
d’acquisition, traitement et envoi de´crite en section 5.2.2 et illustre´e dans la figure
5.9.
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5.3.6.1 Application : calcul de produit scalaire
La premie`re application est le calcul du produit scalaire entre deux listes (A et B),
de 10 e´le´ments chacune. Il s’agit de calculer la somme accumule´e des multiplications
e´le´ment par e´le´ment entre les deux listes. Les listes sont stocke´es en me´moire donne´es
a` partir des adresses 1000 (pour A[0]) et 2000 (pour B[0]). Le re´sultat final (X) est






//registre D1 -> stocke les re´sultats temporaires, initialisation a` 0
000 LOAD D1 #0
//registre D7 -> compteur de boucle, initialisation a` 10
001 LOAD D7 #10
//A0 et A1 -> pointeurs vers le de´but des listes A et B respectivement
002 LOAD A0 #1000
003 LOAD A1 #2000
//de´but de boucle
//chargement du registre D0 avec un e´le´ment de la liste A (pointe´ par A0)
004 LOAD DO *A0
//multiplication de D0 avec un e´le´ment de la liste B (pointe´ par A1)
005 MULT D0 *A1
//accumulation et stockage du re´sultat temporaire
006 ADD ACC D1
007 MOV D1 ACC
//de´cre´ment et stockage du compteur de boucle
008 DEC D7
009 MOV D7 ACC
//branchement si fin de la boucle (compteur == 0)
010 BZ $16
//incre´mentation et stockage des pointeurs A0 et A1
011 INC A0
012 MOV A0 ACC
013 INC A1
014 MOV A1 ACC
//retour au de´but de la boucle
015 JUMP $4
//sortie de boucle
//stockage de X, et arre^t du programme
016 STO $0 D1
017 HALT
Ce premier exemple contient uniquement de la programmation assez “classique”,
et le lecteur habitue´ a` la programmation assembleur n’y trouvera aucune nouveaute´,
mis a` part l’illustration du jeu d’instructions pre´sente´ pre´ce´demment.
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5.3.6.2 Paralle´lisation de l’application acquisition - traitement - envoi
Le deuxie`me exemple illustre les fonctionnalite´s de controˆle de l’architecture, qui
constituent en fait son atout majeur. Conside´rons une application de vision em-
barque´e, comprenant une phase d’acquisition d’image, une phase de traitement des
donne´es, et une phase d’envoi des donne´es vers le syste`me hoˆte. Tout d’abord nous
de´crirons la programmation d’une telle application de fac¸on se´quentielle. Ensuite,
nous montrerons comment l’application peut eˆtre optimise´e, afin que les diffe´rentes
phases soient pipeline´es et exe´cute´es de fac¸on concurrente. Pour cela une strate´gie
de “memory swapping” est utilise´e, comme dans l’exemple de la figure 5.9.
Par contre, avant de de´crire la programmation de l’application, il est indis-
pensable de faire quelques conside´rations architecturales sur la plateforme. Nous
conside´rons pour cet exemple une plateforme contenant au moins trois blocs me´moire
distincts, relie´s au syste`me par le biais du dispositif crossbar. Ces blocs peuvent eˆtre
alloue´s tour a` tour au pilote du capteur, au PE responsable du traitement ou au
pilote de controˆle de l’interface avec le syste`me hoˆte.
Le pilote du capteur est controˆle´ au moyen de :
– 5 registres de sortie, “e´tiquete´s” ADDRESS X, ADDRESS Y, SIZE X, SIZE Y
et AD BASE REC ;
– 2 flags de sortie, e´tiquete´s IMG REC et START ACQ ;
– 1 flag d’entre´e, ACQUIRING ;
– le pilote est connecte´ au port du crossbar e´tiquete´ IMG SENSOR.
Les registres ADDRESS X et ADDRESS Y configurent l’adresse de l’image a`
acque´rir dans l’espace de la matrice photosensible du capteur (imageur CMOS a`
adressage ale´atoire). SIZE X et SIZE Y configurent la taille de l’image, et le flag
START ACQ de´clenche l’acquisition. Le flag d’entre´e ACQUIRING informe a` la
CCU que l’acquisition est en cours. Le registre AD BASE REC et le flag IMG REC
controˆlent l’enregistrement des images acquises, de´terminant l’adresse de base pour
l’enregistrement, et l’activation ou non de celui-ci. L’utilite´ de pouvoir activer ou
non l’enregistrement en me´moire d’une image acquise est discute´e dans le chapitre
suivant.
Le PE est controˆle´ au moyen du flag de sortie PE1 READY, qui de´clenche son
fonctionnement, et du flag d’entre´e PE1 BUSY, qui informe a` la CCU que le traite-
ment est en cours. Le PE est connecte´ au port du crossbar e´tiquete´ PE1.
Le pilote de l’interface est controˆle´ par les registres AD BASE BURST, qui
configure l’adresse a` partir de laquelle les donne´es doivent eˆtre envoye´es, et NUM-
BER BURST, qui de´termine combien de donne´es doivent eˆtre transmises. Dans le
cas de cette application exemple, on renvoie au syste`me hoˆte des images entie`res,
de taille VGA, apre`s leur traitement par le PE. Ce pilote est connecte´ au port
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e´tiquete´ BURST. Le flag START BURST de´clenche l’envoi des donne´es, et le flag
BURSTING indique que l’envoi est en cours.
Le programme ci-dessous repre´sente la programmation de l’application de fac¸on
se´quentielle. Dans une premie`re e´tape les diffe´rents registres de controˆle des ope´ra-
teurs sont configure´s. Ensuite est re´alise´e une boucle constitue´ d’acquisition, traite-
ment et envoi. Si dans l’exemple l’application est statique (taille et adressage des
images configure´es une fois pour toutes), il est ne´anmoins parfaitement envisageable
de modifier ces parame`tres a` chaque ite´ration, par le rechargement des respectifs
registres avant le de´clenchement de chaque acquisition.
// de´but du programme
//chargement des registres d’acquisition (pilote capteur)
000 LOAD ADDRESS_X #0 //adresse horizontale de la fene^tre d’acquisition
001 LOAD ADDRESS_Y #0 //adresse verticale de la fene^tre d’acquisition
002 LOAD SIZE_X #640 //acquisition d’images de taille VGA
003 LOAD SIZE_Y #480
004 LOAD AD_BASE_REC #0 //stocker l’image a` partir de l’adresse 0
//chargement des registres d’envoi (pilote interface)
005 LOAD AD_BASE_BURST #0 //adresse de base des donne´es a` transmettre -> 0
006 LOAD NUMBER_BURST #307200 //nb de donne´es a` transmettre = SIZE_X x SIZE_Y
// de´but de boucle ***********************************************
//de´but de l’acquisition
007 GIVE IMG_SENSOR MEM_1
008 SET IMG_REC
009 SET START_ACQ
010 WAIT ACQUIRING 1
011 RESET START_ACQ
//attente de la fin de l’acquisition
012 WAIT ACQUIRING 0
013 RESET IMG_REC
014 GET MEM_1
//de´but du traitement des donne´es
015 GIVE PE1 MEM_1
016 SET PE1_READY
017 WAIT PE1_BUSY 1
018 RESET PE1_READY
//attente de la fin du traitement des donne´es en Me´moire 1
019 WAIT PE1_BUSY 0
020 GET MEM_1
//envoi des donne´es vers le host
021 GIVE BURST MEM_1
022 SET START_BURST
023 WAIT BURSTING 1
024 RESET START_BURST
//attente de la fin de l’envoi vers le host





28 instructions suffisent donc a` controˆler l’application dans sa forme la plus
simple. Il suffit pour cela que les pilotes et le PE respectent le protocole de la CCU.
La seule hypothe`se faite sur la nature du PE utilise´ est qu’il re´cupe`re, en entre´e,
une image en me´moire, et restitue en re´sultat une image de meˆmes dimensions dans
cette meˆme zone me´moire.
Afin d’ame´liorer la performance temporelle de cette application, il est possible de
paralle´liser les diffe´rentes taˆches. La figure 5.11 pre´sente le diagramme d’exe´cution
de la version paralle´lise´e, suivie du code assembleur de son imple´mentation.
Fig. 5.11 – Diagramme de l’exe´cution concurrente des taˆches d’acquisition, trai-
tement et envoi, en utilisant une strate´gie de memory swapping sur trois blocs
me´moire.
// de´but du programme
//chargement des registres d’acquisition (pilote capteur)
000 LOAD ADDRESS_X #0 //adresse horizontale de la fene^tre d’acquisition
001 LOAD ADDRESS_Y #0 //adresse verticale de la fene^tre d’acquisition
002 LOAD SIZE_X #640 //acquisition d’images de taille VGA
003 LOAD SIZE_Y #480
004 LOAD AD_BASE_REC #0 //stocker l’image a` partir de l’adresse 0
//chargement des registres d’envoi (pilote interface)
005 LOAD AD_BASE_BURST #0 //adresse de base des donne´es a` transmettre -> 0
006 LOAD NUMBER_BURST #307200 //nb de donne´es a` transmettre = SIZE_X x SIZE_Y
//**************************************************************
//amorc¸age du pipeline
//de´but de l’acquisition en Me´moire 1
007 GIVE IMG_SENSOR MEM_1
008 SET IMG_REC
009 SET START_ACQ
010 WAIT ACQUIRING 1
011 RESET START_ACQ
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//attente de la fin de l’acquisition en Me´moire 1
012 WAIT ACQUIRING 0
013 RESET IMG_REC
014 GET MEM_1
//de´but du traitement des donne´es en Me´moire 1
015 GIVE PE1 MEM_1
016 SET PE1_READY
017 WAIT PE1_BUSY 1
018 RESET PE1_READY
//de´but de l’acquisition en Me´moire 2
019 GIVE IMG_SENSOR MEM_2
020 SET IMG_REC
021 SET START_ACQ
022 WAIT ACQUIRING 1
023 RESET START_ACQ
//**************************************************************
//de´but de la boucle --- premie`re partie de la boucle
//attente de la fin du traitement des donne´es en Me´moire 1
024 WAIT PE1_BUSY 0
025 GET MEM_1
//envoi des donne´es en Me´moire 1 vers le host
026 GIVE BURST MEM_1
027 SET START_BURST
028 WAIT BURSTING 1
029 RESET START_BURST
//attente de la fin de l’acquisition en Me´moire 2
030 WAIT ACQUIRING 0
031 RESET IMG_REC
032 GET MEM_2
//de´but du traitement des donne´es en Me´moire 2
033 GIVE PE1 MEM_2
034 SET PE1_READY
035 WAIT PE1_BUSY 1
036 RESET PE1_READY
//de´but de l’acquisition en Me´moire 3
037 GIVE IMG_SENSOR MEM_3
038 SET IMG_REC
039 SET START_ACQ
040 WAIT ACQUIRING 1
041 RESET START_ACQ
//attente de la fin de l’envoi des donne´es en Me´moire 1 vers le host
042 WAIT BURSTING 0
043 GET MEM_1
//**************************************************************
//deuxie`me partie de la boucle
//attente de la fin du traitement des donne´es en Me´moire 2
044 WAIT PE1_BUSY 0
045 GET MEM_2
//envoi des donne´es en Me´moire 2 vers le host
046 GIVE BURST MEM_2
047 SET START_BURST
048 WAIT BURSTING 1
049 RESET START_BURST
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//attente de la fin de l’acquisition en Me´moire 3
050 WAIT ACQUIRING 0
051 RESET IMG_REC
052 GET MEM_3
//de´but du traitement des donne´es en Me´moire 3
053 GIVE PE1 MEM_3
054 SET PE1_READY
055 WAIT PE1_BUSY 1
056 RESET PE1_READY
//de´but de l’acquisition en Me´moire 1
057 GIVE IMG_SENSOR MEM_1
058 SET IMG_REC
059 SET START_ACQ
060 WAIT ACQUIRING 1
061 RESET START_ACQ
//attente de la fin de l’envoi des donne´es en Me´moire 2 vers le host
062 WAIT BURSTING 0
063 GET MEM_2
//**************************************************************
//troisie`me partie de la boucle
//attente de la fin du traitement des donne´es en Me´moire 3
064 WAIT PE1_BUSY 0
065 GET MEM_3
//envoi des donne´es en Me´moire 3 vers le host
066 GIVE BURST MEM_3
067 SET START_BURST
068 WAIT BURSTING 1
069 RESET START_BURST
//attente de la fin de l’acquisition en Me´moire 1
070 WAIT ACQUIRING 0
071 RESET IMG_REC
072 GET MEM_1
//de´but du traitement des donne´es en Me´moire 1
073 GIVE PE1 MEM_1
074 SET PE1_READY
075 WAIT PE1_BUSY 1
076 RESET PE1_READY
//de´but de l’acquisition en Me´moire 2
077 GIVE IMG_SENSOR MEM_2
078 SET IMG_REC
079 SET START_ACQ
080 WAIT ACQUIRING 1
081 RESET START_ACQ
//attente de la fin de l’envoi des donne´es en Me´moire 3 vers le host
082 WAIT BURSTING 0
083 GET MEM_3
//retour a` la premie`re partie de la boucle
084 JUMP $24
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Le code complet compte seulement 85 instructions. Aucune hypothe`se n’est faite
sur la dure´e des diffe´rentes e´tapes (acquisition, traitement et envoi). L’utilisation
des instructions WAIT suffit pour synchroniser les taˆches et respecter leur rapports
de de´pendance de donne´es, en s’assurant que l’acquisition est finie avant de lancer
le traitement, et que le traitement est fini avant de lancer l’envoi. Les particularite´s
du hardware sont transparentes pour le programmeur, qui se pre´occupe uniquement
de la de´finition d’un nombre restreint de parame`tres pertinents, comme la taille de
l’image, et non des dizaines de signaux ne´cessaires pour controˆler l’acquisition au
niveau physique du capteur par exemple.
Le passage entre les diffe´rentes me´moires se fait de fac¸on naturelle, sans re-
direction de pointeur ou indexage d’adresse. Du point de vue du PE, le fait que
l’application se fasse en pipeline sur trois me´moires, ou en se´quentiel sur une seule
n’a aucune importance. Ainsi, le PE peut eˆtre de´veloppe´ de fac¸on inde´pendante, ce
qui facilite e´norme´ment sa conception.
L’application pre´sente´e peut eˆtre vue comme un mode`le ge´ne´ral d’application
statique ou passive (acquisition puis traitement puis transmission). Il est possible de
changer l’application sans changer le code, en changeant uniquement le module PE
connecte´. La granularite´ de ce dernier est variable : il peut s’agir d’un simple calcul
de gradient, ou alors d’un de´tecteur de coins et bords complet.
La granularite´ du ou des PE’s doit eˆtre de´finie par le programmeur : vaut-il
mieux avoir un seul PE qui re´alise tout le traitement, ou plutoˆt plusieurs PE’s
plus simples, responsables chacun d’une taˆche pre´cise? La re´ponse a` cette question
de´pend fortement des caracte´ristiques du traitement en question, notamment en ce
qui concerne les de´pendances de donne´es entre les taˆches et les potentielles sources
de paralle´lisme.
Le code pre´sente´ ci-dessus peut eˆtre e´galement adapte´ pour de´crire une appli-
cation re´active. Admettons que le PE connecte´ estime le de´placement entre deux
images conse´cutives (translation horizontale et verticale). Les re´sultats de ce PE
peuvent eˆtre renvoye´s vers la CCU, par le biais des registres d’entre´e, et utilise´s
pour mettre a` jour les registres d’adressage du pilote capteur afin de compenser ce
de´placement lors de la prochaine acquisition. L’imple´mentation d’une application
semblable est pre´sente´e dans le chapitre 7.
5.4 Processing Elements (PE’s)
Dans l’architecture propose´e le traitement des donne´es est pris en charge es-
sentiellement par des e´le´ments de traitement de´die´s. Ces e´le´ments peuvent eˆtre vus
comme des acce´le´rateurs mate´riels, ou des ALU de´die´es. Dans le cas de la plateforme
SeeMOS par exemple, ces acce´le´rateurs peuvent eˆtre imple´mente´s en logique caˆble´e
au sein du dispositif FPGA, ou en tant que fonctions C exe´cute´es dans le DSP. En
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fait, dans ce dernier cas, c’est le dispositif DSP en lui-meˆme qui est vue comme e´tant
un PE, ou plutoˆt une “hyper-ALU programmable”.
En fait, la notion de PE est tre`s vaste, et de´pend fortement de l’application
en question, et des choix d’imple´mentation re´alise´s par le programmeur (paralle`le,
se´quentielle, granularite´ des ope´rateurs, partitionnement FPGA - DSP, etc.). Ainsi,
un PE peut contenir d’une simple taˆche e´le´mentaire faisant partie d’un algorithme,
comme par exemple un calcul de gradient, jusqu’a` un ensemble de taˆches, composant
un traitement complet, encapsule´es dans un seul PE (e.g. un PE de suivi de motif,
ou de de´tection de mouvement).
Selon les ressources mate´rielles de la plateforme cible, les PE’s peuvent eˆtre
imple´mente´s en logique caˆble´e au sein du dispositif FPGA, ou peuvent eˆtre constitue´s
de composants externes connecte´s a` ce dernier (DSP notamment).
Parmi les diffe´rents types de PE’s, nous pouvons conside´rer essentiellement quatre
familles distinctes :
E´le´ments de´die´s : ce sont des e´le´ments qui re´alisent une taˆche bien pre´cise, et
leur flexibilite´ se re´sume a` la de´finition d’un petit nombre de parame`tres. Leur
ope´ration peut eˆtre re´sume´e par la lecture en me´moire des donne´es d’entre´e,
la re´alisation d’ope´rations sur ces donne´es, et l’e´criture des re´sultats.
E´le´ments ge´ne´riques ou configurables : plus flexibles que les e´le´ments de´die´s,
ce sont des e´le´ments conc¸us pour re´aliser une classe de traitements, comme par
exemple les ope´rations de voisinage (corre´lation, convolution, etc.). Ils peuvent
donc eˆtre utilise´s pour re´aliser diffe´rents traitements, selon leur configuration,
en analogie a` une ALU, qui re´alise une ope´ration arithme´tique ou logique
diffe´rente selon l’opcode rec¸u. Un exemple de ce type d’e´le´ment est donne´
dans la suite de cette section.
E´le´ments travaillant sur le flot : tre`s semblables aux e´le´ments de´die´s, mais con-
trairement a` ceux-ci ils ne travaillent pas sur des donne´es stocke´es en me´moire,
mais directement sur un flot de donne´es provenant d’un capteur ou autre
source. Certains traitements, comme par exemple la correction du FPN (Fixed
Pattern Noise), se preˆtent particulie`rement bien a` une imple´mentation “sur le
flot”.
E´le´ments programmables : e´le´ments dont l’activation de´clenche l’exe´cution d’une
routine logicielle programme´e au pre´alable. C’est le cas notamment du disposi-
tif DSP. L’architecture propose´e permet d’utiliser le DSP comme une sorte de
“super-ALU” pouvant, selon l’opcode, re´aliser des fonctions mathe´matiques
et de traitement des signaux complexes, dont la programmation en VHDL
consisterait un ve´ritable de´fi. Ne´anmoins, le DSP n’est pas le seul dispositif
pouvant s’encadrer dans cette famille. Nous pouvons e´galement imaginer des
processeurs SIMD (ASIC externe ou implantation HDL dans le FPGA), voire
des micro-processeurs embarque´es a` part entie`re (ARM).
136 5.4 Processing Elements (PE’s)
Nous pre´sentons ci-suit un mode`le de PE caˆble´ configurable, de´die´ aux ope´rations
de traitement bas-niveau applique´es sur le voisinage d’un pixel. Ce travail a e´te´
re´alise´ dans le cadre de cette the`se et pre´sente´ dans [110].
5.4.1 Exemple : un PE configurable de´die´ aux ope´rations de
voisinage
Les window-based operations, ou ope´rations de voisinage, sont souvent applique´es
lors du traitement bas-niveau des images. Filtres gaussiens pour le lissage, ope´rateurs
de corre´lation pour l’appariement de motifs, dilatation et e´rosion morphologiques
pour la segmentation, sont autant d’ope´rations fre´quemment utilise´es et qui peuvent
eˆtre qualifie´es ou exprime´es en tant qu’ope´rations de voisinage. Un ope´rateur capable
de ge´rer et exe´cuter efficacement cette classe d’ope´rations pre´sente donc un inte´reˆt
particulier pour un syste`me de type came´ra intelligente.
Afin de concevoir un tel ope´rateur nous allons d’abord proce´der a` l’analyse
des ope´rations de voisinage parmi les plus fre´quemment utilise´es. L’objectif est de
de´montrer que ces ope´rations partagent un certain nombre de caracte´ristiques com-
munes, qui peuvent eˆtre extraites afin de concevoir un mode`le de calcul ge´ne´ral.
L’inte´reˆt d’un tel mode`le est de servir comme base pour la cre´ation d’un module
de calcul ge´ne´rique, pouvant eˆtre compare´ a` une sorte d’ALU spe´cialise´e pour les
traitements dits de voisinage. Dans le cadre de la me´thode d’implantation propose´e
dans cette the`se, un tel module peut eˆtre envisage´ en tant que PE, connecte´ a`
l’architecture par le biais du crossbar, et controˆle´ par les registres et les flags de la
CCU.
Nous conside´rons qu’une ope´ration de voisinage est applique´e selon un mode`le
qui rec¸oit en entre´e deux ope´randes de type imagette (matrice de pixels ou coeffi-
cients, feneˆtre ou morceau d’image), et qui re´sulte dans une valeur scalaire et/ou
une nouvelle donne´e de type imagette. Ainsi, nous argumentons qu’une ope´ration
de ce type est une composition de 3 fonctions, tels que :
Q(i,j) = FM(FD(A(i,j),B(i,j))) (5.2)
x = FR(Q(n×n)) (5.3)
ou` n est la taille du voisinage, A(n×n) et B(n×n) sont les ope´randes d’entre´e
(imagettes), Q(n×n) est l’imagette re´sultante et x est le re´sultat scalaire (fig. 5.12).
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Fig. 5.12 –Mode`le de calcul ge´ne´ral pour les ope´rations de voisinage (window-based
operations).
• La premie`re fonction FD : (Z,Z) → Z est applique´e inde´pendamment pour
chaque paire d’e´le´ments des ope´randes A(n×n) et B(n×n). Le re´sultat de la fonction
FD est l’imagette R(n×n) ou` :
R(i,j) = FD(A(i,j),B(i,j)) (5.4)
Typiquement, la fonction FD est une simple ope´ration logique ou arithme´tique.
• La deuxie`me fonction FM : Z→ Z a seulement une ope´rande de type imagette.
Cette fonction est applique´e de fac¸on inde´pendante pour chaque e´le´ment de R(n×n),
re´sultant dans l’imagette Q(n×n) telle que :
Q(i,j) = FM(R(i,j)) (5.5)
Classiquement la fonction FM est une normalisation, un calcul de valeur absolue,
un seuillage, etc...
• La dernie`re ope´ration est la fonction de re´duction FR : (Z2) → Z, applique´e
sur les n2 e´le´ments de l’imagette Q(n×n), et produisant le re´sultat scalaire x tel que :
x = FR(Q(n×n)) (5.6)
Notre objectif est de de´montrer que les e´quations 5.2 et 5.3 peuvent de´crire un
grand nombre d’ope´rations de voisinage, selon le choix des fonctions FR, FM et FD.
Pour cela, nous allons analyser quelques exemples parmi les window-based operations
les plus utilise´es.
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5.4.1.1 Exemples d’ope´rations dites de “voisinage”
Convolution :
La convolution est une des ope´rations de bas-niveau le plus souvent utilise´es.
Selon le masque de convolution employe´, diffe´rents re´sultats peuvent eˆtre obtenus
(gradient vertical, horizontal, filtrage gaussien, etc.). L’e´quation 5.7 repre´sente la
formule ge´ne´rale de l’ope´ration, ou` A est une feneˆtre de taille (n × n) autour du
pixel (x,y) de l’image d’entre´e, et B est le masque de convolution, e´galement de







La constante k est un facteur de normalisation, et de´pend de la nature du masque
utilise´. L’ope´ration de´crite ci-dessus est applique´e pour chaque pixel de l’image
d’entre´e, et produit un pixel de l’image re´sultante, excepte´ pour les zones de bord.
Avec quelques arrangements, il est possible d’exprimer le calcul de la convolution
autour du pixel (x,y) de la fac¸on suivante :
R(i,j) = A(i,j)×B(i,j) (5.8)





Ainsi, les e´quations 5.2 et 5.3 expriment une ope´ration de convolution quand FD
est une multiplication, FM est une division par k (ou multiplication par 1/k, ou




Un autre exemple d’ope´ration de voisinage fre´quemment utilise´e est le calcul de
corre´lation. Cette me´thode est tre`s courante pour l’appariement de primitives, afin
de de´tecter la pre´sence d’un certain motif (objet ou partie d’objet par exemple)
dans une zone de l’image. Le motif recherche´ est de´fini par un e´chantillon d’image
de taille (n× n), qui est ensuite compare´ a` chaque portion de l’image d’entre´e afin
de de´tecter sa pre´sence et position. Une des fonctions de corre´lation les plus utilise´es
est la somme des diffe´rences absolues, ou SAD, de´crite dans l’e´quation 5.11, ou` A






D’apre`s l’e´quation 5.11, le calcul de corre´lation SAD peut donc eˆtre de´compose´
en trois fonctions: FD est une soustraction, FM est la fonction valeur absolue, et FR
est une somme.
Diffe´rence d’images :
D’autres exemples de traitements bas-niveau sont la diffe´rence d’images (ImD,
eq. 5.12), et la diffe´rence d’images binarise´e par seuillage (b ImD, eq. 5.13) :
ImD(i,j) = |A(i,j)−B(i,j)| (5.12)
b ImD(i,j) = thold (A(i,j)−B(i,j)) (5.13)
Ces ope´rations peuvent eˆtre applique´es pour la de´tection de mouvement dans
la sce`ne [35]. Les ope´randes A et B correspondent a` des parties de deux images
conse´cutives d’une se´quence. Dans ce cas, la fonction FD est une soustraction, FM est
la fonction valeur absolue pour ImD ou la fonction seuillage pour b ImD (thold(),
eq. 5.14). Comme le re´sultat de ces ope´rations est une image, et non pas un scalaire,
l’application de la fonction de re´duction FR n’est pas ne´cessaire.
La fonction thold() binarise une donne´e en fonction de sa valeur et d’un seuil
constant et pre´-de´fini :
thold (X) = (1 si |X| ≥ seuil) , (0 sinon) (5.14)
Dans un sens strict, la diffe´rence d’images n’est pas une ope´ration de voisinage,
car le re´sultat relatif a` un pixel ne de´pend pas de ses pixels voisins. Ne´anmoins,
le mode`le de calcul propose´ peut eˆtre facilement adapte´ a` cette ope´ration, en sup-
primant la fonction FR. Cela veut dire que, si un module de traitement est ca-
pable d’imple´menter ce mode`le de calcul, il sera e´galement capable d’effectuer des
ope´rations de diffe´rence d’images, du moment ou` il soit possible de re´cupe´rer en
sortie la matrice re´sultat Q, avant l’application de la fonction de re´duction.
Transformations morphologiques :
Des ope´rations de morphologie mathe´matique, telles que la dilatation et l’e´rosion,
sont souvent utilise´es pour la de´tection de contours et la segmentation d’images.
Ces ope´rateurs s’encadrent e´galement dans le mode`le de´crit par une succession de
trois fonctions, en conside´rant l’ope´rande B comme e´tant l’e´le´ment structurant de
l’ope´ration.
La de´composition de ces ope´rations, ainsi que d’autres exemples, sont de´taille´s
dans le tableau 5.5.
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Ope´ration FD FM FR
Convolution R = A ∗B Q = R/k x =∑Q
Corre´lation SAD R = A−B Q = |R| x =∑Q
Corre´lation SSD R = A−B Q = R2 x =∑Q
Filtre max R = A Q = R x = max(Q)
Diffe´rence d’images R = A−B Q = |R| -
Diffe´rence binaire (seuille´e) R = A−B Q = thold(R) -
Diffe´rence binaire e´rode´e R = A−B Q = thold(R) x = AND(Q)
Dilatation binaire R = A and B Q = R x = OR(Q)
E´rosion binaire R = A or B Q = R x = AND(Q)
Dilatation en niveaux de gris R = A+B Q = R x = max(Q)
E´rosion en niveaux de gris R = A−B Q = R x = min(Q)
Tab. 5.5 – FD, FM et FR pour diffe´rentes ope´rations de voisinage.
Le tableau 5.5 de´montre l’ade´quation du mode`le a` trois fonctions des e´quations
5.2 et 5.3 comme mode`le ge´ne´ral d’un certain nombre d’ope´rations de voisinage
parmi les plus utilise´es. De ce fait, nous proposons la cre´ation d’un module de calcul
base´ sur ce mode`le, constituant un PE ge´ne´rique configurable pour l’exe´cution de
ce type d’ope´rations.
5.4.1.2 Architecture du PE
Les ope´rations de voisinage requie`rent l’exe´cution d’un nombre e´leve´ d’ope´rations
arithme´tiques e´le´mentaires et d’acce`s me´moire. Si nous conside´rons par exemple la
convolution avec un masque d’une feneˆtre de taille (n× n), seront ne´cessaires :
– (2× n2) acce`s me´moire en lecture (chargement de la feneˆtre et du masque) ;
– (n2) multiplications ;
– (n2 − 1) additions ;
– 1 division ;
– 1 acce`s me´moire en e´criture (stockage du re´sultat).
Fre´quemment, ces ope´rations seront re´pe´te´es (L−n+1)× (W −n+1) fois, afin
de balayer inte´gralement une image de taille (L,W ). Si aucune optimisation n’est
re´alise´e, le meˆme pixel peut eˆtre lu en me´moire jusqu’a` n2 fois. Afin d’atteindre
des meilleures performances pour ce type de traitement, deux mesures semblent
essentielles : 1) re´duire la redondance des acce`s me´moire et 2) exploiter le paralle´lisme
de donne´es lors des nombreuses ope´rations re´pe´titives et inde´pendantes.
L’approche “classique” d’imple´mentation de ce type de traitement dans les cir-
cuits reconfigurables est l’approche sur le flot. Le flot de pixels entrants passe par
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un pipeline compose´ de me´moires FIFO intercale´es avec des registres. La sortie
de ces registres alimente une batterie de multiplieurs et additionneurs qui cal-
culent le re´sultat. Cette approche est particulie`rement inte´ressante d’un point de
vue temporel, car apre`s une latence pour le remplissage du pipeline, un nouveau
re´sultat est calcule´e a` chaque cycle. La cadence de sortie est donc identique a` celle
d’entre´e. Ne´anmoins cette approche pre´sente deux inconve´nients : d’une part elle
est gourmande en ressources me´moire internes, particulie`rement pour les images de
grande taille, duˆ aux nombreuses FIFO dont la profondeur est lie´e aux dimensions
de l’image. D’autre part, dans le cas d’applications irre´gulie`res ou` la taille de la
feneˆtre ou image a` traiter est variable, l’adaptation “en ligne” de la profondeur de
ces me´moires FIFO peut s’ave´rer complexe.
Quelques solutions pour pallier ces inconve´nients peuvent eˆtre trouve´es dans
[111] et [112]. Nous proposons une solution base´e sur le mode`le ope´rationnel discute´
pre´ce´demment.
Les premie`res conside´rations a` faire concernent le paralle´lisme. Comme il est pos-
sible de voir dans les e´quations 5.4 et 5.5, les fonctions FD et FM sont applique´es
inde´pendamment pour chaque paire de donne´es d’entre´e A(i,j) et B(i,j). Cela signifie
qu’il y a un paralle´lisme de donne´es inhe´rent, avec la possibilite´ d’appliquer simul-
tane´ment plusieurs ope´rations logiques ou arithme´tiques dans une structure de type
SIMD.
La deuxie`me source de paralle´lisme provient de la structure meˆme du mode`le
de calcul (eqs. 5.2 et 5.3). Les trois fonctions sont exe´cute´es toujours dans le meˆme
ordre, et chacune rec¸oit en entre´e les re´sultats de la fonction pre´ce´dente. Une struc-
ture de type pipeline peut eˆtre conside´re´e comme le mode`le architectural naturel
pour imple´menter ce type de processus. Ainsi, afin d’exploiter les deux types de pa-
ralle´lisme possibles (donne´es et taˆches), nous proposons un e´le´ment de calcul sous la
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Fig. 5.13 – Architecture du PE configurable.
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La premie`re unite´ SIMD imple´mente la fonction (FD), e´tant capable d’exe´cuter
n2 ope´rations simultane´ment, ou` (n× n) est la taille de´finie des ope´randes d’entre´e
(i.e. de la feneˆtre d’analyse du voisinage). Les ope´rations possibles sont l’addition,
la soustraction et la multiplication, plus les ope´rations logiques AND, OR et XOR. Il est
e´galement possible d’appliquer une ope´ration d’e´galite´, c’est a` dire de court-circuiter
l’ope´rande d’entre´e A vers la sortie. La latence de ce premier e´tage est d’un cycle
d’horloge.
La deuxie`me unite´ SIMD imple´mente la fonction (FM). Les ope´rations possibles
sont le calcul de valeur absolue, la fonction seuillage, le de´calage de bits ou la fonc-
tion logique NOT. Une entre´e est pre´vue pour la de´finition d’un parame`tre, qui de´finit
la valeur du seuil pour la fonction seuillage, ou le nombre de bits a` de´caler. La multi-
plication et la division ne sont pre´vues dans le jeu d’ope´rations. Une multiplication
est ne´cessaire pour la corre´lation SSD, mais cette fonction est couramment rem-
place´e par la corre´lation SAD, qui est plus “le´ge`re” d’un point de vue ope´rationnel,
et pre´sente les meˆmes proprie´te´s qualitatives que le SSD [113]. Dans les cas ou` une
division est ne´cessaire, et si le de´nominateur n’est pas une puissance de 2, il est plus
judicieux de l’effectuer sur le scalaire x apre`s la fonction de re´duction, car l’instantia-
tion de plusieurs diviseurs en paralle`le est trop couˆteuse du point de vue hardware.
La latence de ce deuxie`me e´tage est d’un cycle d’horloge.
Le troisie`me e´tage constitue la fonction de re´duction (FR). Les ope´rations pos-
sibles sont les fonctions logiques AND et OR, la somme et l’extraction de la valeur
maximale ou minimale. Ces ope´rations sont applique´es sur les donne´es d’entre´e en
les combinant deux a` deux, dans une structure d’arbre dyadique. Pour une matrice
d’entre´e (n× n), 2× log2 n e´tages internes sont ne´cessaires. Ce nombre d’e´tages in-
ternes de´termine la latence pour ce troisie`me niveau du pipeline en cycles d’horloge.
La latence totale du pipeline est donc 2 + 2× log2 n.
Pour des ope´rations telles que la diffe´rence d’images, la fonction de re´duction
n’est pas applique´e. Dans ces cas la matrice Q peut eˆtre re´cupe´re´e directement en
sortie, avant le dernier e´tage du pipeline.
Le chargement des ope´randes dans les registres d’entre´e de l’e´le´ment de calcul
peut eˆtre pris en charge par un module de´die´ et autonome, semblable a` un controˆleur
DMA, ou directement par la CCU en passant par le bus externe. La configuration de
l’ope´ration a` appliquer a` chaque e´tage, ainsi que le parame`tre du deuxie`me e´tage sont
de´finis par l’unite´ de controˆle globale au moyen d’un opcode. Selon les options de
controˆle, le PE sera capable d’exe´cuter diffe´rentes ope´rations, fonctionnant comme
une sorte d’ALU de´die´e aux ope´rations de voisinage. Dans le cas ou` seulement une
ou deux ope´rations seraient ne´cessaires par e´tage, une version “alle´ge´e” du PE peut
eˆtre ge´ne´re´e afin d’optimiser l’implantation en termes de consommation de ressources
hardware.
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La strate´gie de chargement des registres est d’une importance vitale dans le but
de re´duire la redondance des acce`s me´moire. Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, le
meˆme pixel peut eˆtre utilise´ dans jusqu’a` n2 calculs diffe´rents. Une fac¸on simple
d’optimiser le chargement des registres est la possibilite´ de de´caler la matrice des
registres d’entre´e. Si une feneˆtre de taille n2 est charge´e pour un calcul, et si le calcul
suivant est exe´cute´ sur cette meˆme feneˆtre de´cale´e d’un pixel a` droite (balayage ho-
rizontal), la matrice des registres d’entre´e contient de´ja` (n−1)n valeurs qui peuvent
eˆtre re´utilise´es. Dans ce cas, il est possible de de´caler la matrice d’une colonne, et
charger seulement les n nouveaux e´le´ments, en divisant ainsi par n la redondance
des acce`s me´moire. Ce de´calage de la matrice des registres d’entre´e est commande´e
par l’unite´ responsable de leur chargement.
Si l’ope´rande B est une constante (ce qui est fre´quent), elle sera charge´e une
seule fois. Si ce n’est pas le cas, une me´moire double port (ou deux blocs me´moire
se´pare´s) peut eˆtre utilise´e pour permettre le chargement simultane´ des deux matrices
de registres.
Une dernie`re conside´ration concerne le choix de la dimension des ope´randes
d’entre´e (n). Comme la performance de la me´moire a une grande influence sur la per-
formance globale du PE, une grande valeur de n sera inutile si la structure me´moire
n’est pas capable de suivre la cadence du pipeline. L’acce´le´ration obtenue par la pa-
ralle´lisation des ope´rations serait compense´e par le surcouˆt duˆ aux acce`s me´moire.
Le type de la me´moire, sa structure et sa cadence de fonctionnement doivent eˆtre
soigneusement pris en compte, afin d’assurer que le PE sera capable de de´livrer sa
performance optimale pour une certaine valeur de n.
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Afin de de´montrer la validite´ de l’approche me´thodologique pre´sente´e dans le
chapitre pre´ce´dent, nous l’avons applique´e a` un cas concret, en utilisant comme
support d’imple´mentation la came´ra intelligente SeeMOS, de´crite en section 3.3.
Pour cela, il a e´te´ ne´cessaire de concevoir et imple´menter en VHDL les diffe´rentes
parties de l’architecture, y compris les pilotes mate´riels de´die´s au controˆle des
e´le´ments pe´riphe´riques de la plateforme, tels que les capteurs et l’interface de com-
munication. Ce chapitre est consacre´ a` la description de l’imple´mentation de ces
diffe´rentes parties du syste`me.
6.1 Version de base de l’architecture
L’architecture propose´e dans la section 5.2 a e´te´ imple´mente´e en langage VHDL.
Afin d’e´valuer son taux d’occupation spatiale au sein du dispositif FPGA, une ver-
sion minimale de base a e´te´ re´alise´e.
Cette version minimale comprend les e´le´ments principaux de l’architecture, y
compris tous ceux ne´cessaires au controˆle complet de la plateforme SeeMOS. Ces
e´le´ments sont : le coeur de la CCU, un crossbar 5 × 7 et les pilotes des diffe´rents
e´le´ments hardware (capteur d’images, capteurs inertiels, DSP et interface Firewire).
Ces diffe´rents pilotes respectent le protocole de controˆle propose´, en assurant ainsi
leur inte´gration au sein du syste`me et en permettant le controˆle des dispositifs
mate´riels a` partir du jeu d’instructions du processeur. Le crossbar et les pilotes
hardware utilise´s seront pre´sente´s plus loin dans ce chapitre.
La version “soft-core” de la CCU a e´te´ obtenue au moyen de la retranscription
en VHDL du code SpecC de sa version “off-line”. Cette dernie`re ayant e´te´ mode´lise´e
au niveau RTL, le passage en VHDL a pu eˆtre re´alise´ facilement par la simple
adaptation syntaxique de la description en langage SpecC vers une description en
VHDL.
On conside`re l’architecture obtenue comme “minimale” car aucun PE ni fonction-
nalite´ relatifs a` une application spe´cifique n’est imple´mente´. Seulement les e´le´ments
indispensables au controˆle de la plateforme mate´rielle et a` la gestion du syste`me
sont pre´sents. Ainsi, la CCU contient uniquement les registres et flags ne´cessaires
au controˆle des pilotes, a` savoir :
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6. AD BASE REC
7. AD BASE INERT
8. AD BASE BURST
9. NUMBER BURST
La fonction et l’utilisation de chacun de ces registres et flags seront de´taille´es
dans les sections suivantes. La figure 6.1 fourni un sche´ma descriptif de l’architecture
imple´mente´e.
D’apre`s la figure, on peut remarquer que 3 ports du crossbar restent disponibles
pour l’ajout de PE’s. Ils permettront la spe´cialisation du syste`me vis-a`-vis d’une
application donne´e. Ne´anmoins, malgre´ l’absence de PE’s spe´cifiques au traitement,
cette architecture minimale constitue tout de meˆme une came´ra intelligente a` part
entie`re, car la pre´sence du DSP assure sa capacite´ a` re´aliser les taˆches de traitement
d’images.
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Fig. 6.1 – Sche´ma synoptique de l’architecture “minimale” imple´mente´e.
Le tableau 6.1 de´taille l’utilisation des ressources FPGA engendre´e par l’ins-
tantiation du syste`me. L’occupation spatiale de l’architecture imple´mente´e est tre`s
faible (moins de 5% des ressources logiques du FPGA). Ceci veut dire que plus de
95% des ressources restent disponibles pour l’instantiation des diffe´rents PE’s.




E´le´ments logiques 1.661 57.120 3%
I/O Pins 389 782 50%
Bits me´moire interne 73.728 5.215.104 1%
E´le´ments DSP bloc 9-bit 0 144 0%
PLL 1 12 8%
Tab. 6.1 – Utilisation des ressources FPGA de l’imple´mentation minimale de l’ar-
chitecture.
La me´moire interne du FPGA est utilise´e pour les me´moires programme et
donne´es de la CCU. Dans la version minimale imple´mente´e la me´moire programme
a e´te´ dimensionne´e pour contenir jusqu’a` 1024 instructions de 9 octets chacune (9
Ko en tout). Ceci repre´sente moins de 2% de la me´moire totale disponible. La capa-
cite´ de la me´moire programme est parame´trable, et peut s’adapter facilement aux
besoins de l’application. Le restant de la me´moire interne non utilise´ par la me´moire
programme reste disponible, pouvant eˆtre utilise´ par la me´moire donne´es ou par les
PE’s. Ces me´moires e´tant plus rapides que les me´moires externes de la plateforme,
leur utilisation par les PE’s est inte´ressante pour les traitements ayant recours a` des
nombreux acce`s me´moire.
Comme dernie`res remarques nous pouvons ajouter que la CCU est cadence´e a`
50 MHz, et peut re´aliser jusqu’a` 16,6 MIPS (millions d’instruction par seconde).
S’agissant d’une version minimale, le multiplieur de l’ALU n’a pas e´te´ imple´mente´,
ce qui explique l’utilisation de 0 blocs DSP du circuit FPGA.
Le tre`s faible taux d’occupation obtenu par cette version minimale de´montre que
la me´thodologie applique´e permet la gestion d’un syste`me hardware complexe a` un
couˆt mate´riel faible. Ceci implique que la grande majorite´ des ressources du syste`me
peuvent eˆtre consacre´es aux ope´rations de traitement du signal, la partie gestion du
syste`me se faisant discre`te. En effet, l’architecture minimale pre´sente´e ici peut eˆtre
vue comme l’e´le´ment de base, sur lequel diffe´rents e´le´ments viendront s’ajouter afin
d’aboutir a` un syste`me de´die´ a` une application donne´e.
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6.1.1 Le Crossbar
La plateforme SeeMOS dispose de 5 blocs me´moire externes inde´pendants. Ainsi,
afin d’adapter l’architecture propose´e a` cette plateforme, un crossbar 5 × 7 a e´te´
imple´mente´. Ce dispositif est donc capable de connecter de fac¸on configurable les 5
blocs me´moires a` 7 ports diffe´rents, qui peuvent eˆtre utilise´s par les pilotes, les PE’s
ou la propre CCU. L’imple´mentation sche´matique du crossbar est illustre´e en figure
6.2.
Fig. 6.2 – Imple´mentation du crossbar 5× 7 dans la plateforme SeeMOS.
La structure crossbar propose´e permet une tre`s grande flexibilite´ dans l’utili-
sation des ressources me´moire de la plateforme. L’utilisation inde´pendante et en
paralle`le des diffe´rents blocs par plusieurs PE’s ou pilotes, ainsi que la possibilite´
d’allouer les me´moires de fac¸on dynamique par la simple utilisation des instructions
GIVE et GET, permettent la mise en oeuvre de diffe´rentes strate´gies algorithmiques
afin d’optimiser l’imple´mentation d’une application donne´e.
Diffe´rentes approches d’imple´mentation peuvent eˆtre facilement re´alise´es, et meˆ-
me combine´es : pipelines, exe´cution concurrente, memory swapping, etc. Il est im-
portant de rappeler que le recours au calcul paralle`le ne re´pond pas uniquement a`
un besoin d’optimiser les performances temporelles dans l’exe´cution des taˆches. Le
paralle´lisme constitue en effet une caracte´ristique fondamentale de la vision active et
de la vision pre´coce, qui sont pre´cise´ment les cadres d’application de la plateforme
SeeMOS.
Le crossbar imple´mente´ permet l’e´criture simultane´e d’une meˆme donne´e dans
plusieurs blocs me´moires. Si deux blocs ou plus sont alloue´s a` un meˆme port d’entre´e,
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toutes les ope´rations d’e´criture re´alise´es sur ce port seront effectue´es dans chacune
des me´moires alloue´es. Dans cette configuration, les lectures sur le port en ques-
tion sont de´sactive´es. Cette fonctionnalite´ peut s’ave´rer particulie`rement utile dans
les cas ou` deux ope´rateurs agissent sur un meˆme jeu de donne´es d’entre´e, comme
par exemple une image. Au lieu d’acque´rir cette image dans une me´moire, et puis
soit la partager tour a` tour entre les deux ope´rateurs, soit en re´aliser une copie, le
pilote capteur peut enregistrer l’image acquise sur deux me´moires simultane´ment,
e´liminant ainsi tout surcouˆt lie´ a` la copie ou au partage des donne´es.
Un meˆme ope´rateur (PE) peut e´galement utiliser plusieurs ports du crossbar. De
cette fac¸on, il est possible qu’un PE lise ses donne´es d’entre´e dans un bloc, et e´crive
ses re´sultats dans un autre.
Enfin, graˆce aux diffe´rentes possibilite´s offertes par l’exploitation du crossbar,
un tre`s grand nombre d’approches d’imple´mentation sont accessibles, sans aucune
modification ne´cessaire dans l’architecture du syste`me. Cette possibilite´ de modifier
le chemin de donne´es au sein de l’architecture, sans reprogrammation ou modifi-
cation mate´rielle, repre´sente sans nul doute un des points clefs de la me´thodologie
pre´sente´e dans ce manuscrit.
6.2 Le controˆle du capteur d’images
Le capteur LUPA4000 requiert un grand nombre de signaux de controˆle afin de
coordonner l’inte´gration d’une image (accumulation de l’information lumineuse), et
son acquisition (lecture des valeurs accumule´es). Ces deux e´tapes peuvent se de´rouler
simultane´ment, ce qui constitue un atout majeur permettant d’accroˆıtre la cadence
d’acquisition du dispositif.
Les nombreux signaux de controˆle sont soumis a` des contraintes de dure´e et
synchronisation strictes, ce qui rend difficile le pilotage du capteur par une structure
programmable de type general purpose (comme un microcontroˆleur par exemple). De
plus, le controˆle de ces signaux demande une connaissance approfondie du dispositif,
ce qui implique une expertise que le programmeur d’applications ne posse`de pas
force´ment.
La solution re´side en l’utilisation d’un pilote mate´riel autonome, de´veloppe´ en
amont et re´utilisable. Ce pilote est soumis a` un controˆle “gros grain” de l’unite´
programmable, qui ne controˆlera en effet qu’un nombre restreint de parame`tres
essentiels et pertinents du point de vue de l’application, comme par exemple la
taille des images ou le temps d’inte´gration. Le module mate´riel de´veloppe´ pour le
controˆle du capteur d’images est illustre´ en figure 6.3.
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Fig. 6.3 – Pilote mate´riel de controˆle du capteur d’images (inte´gration, acquisition
et enregistrement d’images).
Le pilote de´veloppe´ peut eˆtre de´compose´ en trois parties :
– l’inte´gration des images ;
– l’acquisition des images ;
– l’enregistrement des images acquises.
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L’inte´gration des images est l’e´tape qui consiste en l’accumulation, au niveau des
photodiodes du capteur, de l’information lumineuse provenant de la sce`ne. Le temps
d’inte´gration ne´cessaire pour l’obtention d’une image exploitable de´pend uniquement
de l’e´clairage. Dans des conditions normales d’e´clairage en inte´rieur, ce temps est
compris entre 5 et 10ms. Comme dit pre´ce´demment, le capteur LUPA4000 permet
de re´aliser l’acquisition d’une image en meˆme temps que l’inte´gration de l’image sui-
vante. L’inte´gration e´tant un processus relativement long, cette caracte´ristique du
capteur permet d’obtenir des cadences d’acquisition e´leve´es meˆme dans des condi-
tions d’e´clairage non-controˆle´es. Le pilote de´veloppe´ permet donc de de´coupler l’ac-
quisition de l’inte´gration, et ces deux processus sont controˆle´s de fac¸on inde´pendante.
La phase d’inte´gration n’est caracte´rise´e que par un seul parame`tre pertinent
du point de vue programmeur : le temps d’inte´gration. Le controˆle du processus
d’inte´gration est assure´ par un registre de sortie (INT TIME), un flag de sortie qui
de´clenche l’inte´gration (START INTEG), et un flag d’entre´e qui reste a` l’e´tat haut
pendant que l’inte´gration est en cours (INTEGRATING). La valeur du temps
d’inte´gration est de´finie en nombre de coups d’horloge a` 20Mhz. Ainsi, la valeur
200000 correspond a` 10ms. L’inte´gration peut donc eˆtre controˆle´e par l’ensemble
d’instructions ci-dessous :
//chargement du registre d’inte´gration
LOAD INT_TIME #200000 //temps d’inte´gration de 10ms




//attente de la fin de l’inte´gration
WAIT INTEGRATING 0
A la fin du processus d’inte´gration d’une image, celle-ci est stocke´e dans une
me´moire interne au capteur, et peut finalement eˆtre acquise. L’acquisition consiste
en la lecture des valeurs des diffe´rents pixels dans cette me´moire. Les parame`tres
pertinents sont la taille de la feneˆtre a` acque´rir (registres SIZE X et SIZE Y), et
les coordonne´es de son origine (coin supe´rieur gauche de la feneˆtre, registres AD-
DRESS X et ADDRESS Y). Ces coordonne´es sont re´fe´rence´es par rapport au
repe`re capteur, dont l’origine (0,0) est le coin infe´rieur gauche de la matrice photosen-
sible (cela correspond au coin infe´rieur droit de la sce`ne observe´e). Le de´clenchement
de l’acquisition est fait par l’activation du flag START ACQ. Le flag ACQUI-
RING est ensuite active´ par le pilote afin de signaler que l’acquisition est en cours,
et reste actif jusqu’a` la fin de l’acquisition de la feneˆtre spe´cifie´e.
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La cadence d’acquisition est de 50 Mpixels par seconde. Les pixels acquis sont
mis a` disposition dans le bus pixel (signaux pix bus[10..1] et pix enable, figure
6.3).
Une sous-partie du pilote prend en charge le stockage automatique des images
dans une me´moire de la plateforme. Afin d’activer le stockage, le flag IMG REC
doit eˆtre mis a` 1. Dans ce cas, les pixels seront e´crits un a` un dans la me´moire alloue´e
au pilote capteur (en passant par le crossbar), a` partir de l’adresse spe´cifie´e par le
registre AD BASE REC. Ce registre pourra eˆtre lu par d’autres pilotes ou PE’s,
afin qu’ils puissent connaˆıtre l’adresse ou` l’image est stocke´e.
L’utilisation du flag IMG REC peut sembler redondante dans le cas des ap-
plications ou` toutes les images acquises sont stocke´es directement en me´moire. Par
contre, dans certains cas ou` un PE ope`re directement sur le flot pixel, il est utile de
pouvoir de´sactiver le stockage automatique. Dans ces situations, le PE en question
re´cupe`re ses donne´es d’entre´e directement sur le bus pixel a` la sortie du capteur.
Ainsi, le stockage de l’image acquise serait inutile. Pour l’inhiber, il suffit de mettre
le flag IMG REC a` 0.
Le programme ci-dessous de´crit un processus complet d’inte´gration, acquisition
et enregistrement en me´moire. Afin d’amorcer un pipeline inte´gration - acquisition,
une nouvelle inte´gration est lance´e en paralle`le avec l’acquisition de la premie`re
image. Ainsi, a` la fin de l’exe´cution de ses instructions, la premie`re image acquise
est disponible en me´moire 1, et une nouvelle image est preˆte pour l’acquisition
(stocke´e dans la me´moire interne du capteur).
//chargement du registre d’inte´gration
LOAD INT_TIME #200000 //temps d’inte´gration de 10ms
//chargement des registres d’acquisition
LOAD ADDRESS_X #1536 //adresse horizontale de la fene^tre d’acquisition
LOAD ADDRESS_Y #1536 //adresse verticale de la fene^tre d’acquisition
LOAD SIZE_X #1024 //images de taille 1Mpixel (1024 x 1024)
LOAD SIZE_Y #1024
LOAD AD_BASE_REC #0 //stocker en me´moire a` partir de l’adresse 0




//attente de la fin de la premie`re inte´gration
WAIT INTEGRATING 0
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6.3 Le controˆle des capteurs inertiels
Le controˆle des capteurs inertiels est re´alise´ par la programmation et la lecture
du composant ADC, responsable par la nume´risation des signaux provenant des
acce´le´rome`tres et des gyroscopes.
Lorsque l’acquisition des donne´es inertielles est active´e, l’ADC est programme´
pour proce´der a` des se´quences de lecture des diffe´rents capteurs inertiels. Les valeurs
lues sont stocke´es en me´moire, et aussi mises a` disposition en tant que signaux de
sortie. Ces signaux peuvent, par exemple, eˆtre utilise´s par la CCU pour adapter
l’acquisition des images aux mouvements de la came´ra.
Fig. 6.4 – Pilote mate´riel de controˆle et lecture des capteurs inertiels.
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La figure 6.4 illustre le pilote mate´riel responsable du controˆle du convertisseur
(ADC). Le seul parame`tre controˆle´ par le programmeur est l’adresse me´moire a` par-
tir de laquelle les donne´es acquises sont stocke´es (registre AD BASE INERT).
Lorsque le flag INERT REC est active´, le module proce`de tout d’abord a` la confi-
guration de l’ADC. Cette e´tape a pour but de parame´trer le dispositif pour une
lecture se´quentielle des 6 capteurs inertiels (3 acce´le´rome`tres et 3 gyroscopes). Une
fois le parame´trage effectue´, les mesures sont re´alise´es a` intervalles re´guliers. La
fre´quence des mesures est parame´trable, mais ce parame´trage est re´alise´ off-line au
niveau du pilote.
A chaque cycle de mesure, les 6 valeurs lues par l’ADC sont stocke´es dans
la me´moire alloue´e au module inertiel, en commenc¸ant pour le premier cycle par
l’adresse de base de´finie par le registre AD BASE INERT. L’adresse de stockage
est ensuite incre´mente´e a` chaque nouvelle e´criture, afin de ne pas re´e´crire les valeurs
pre´ce´dentes. Les mesures sont effectue´es jusqu’a` ce que le flag INERT REC soit
remis a` 0.
A la fin d’un cycle de mesure les nouvelles valeurs sont mises a` jour sur les ports
de sortie du pilote, qui pourront alors eˆtre utilise´s directement par la CCU ou par
un PE pour obtenir la dernie`re valeur mesure´e, sans obligation de passer par la
me´moire.
//chargement des registres de la centrale inertielle
LOAD AD_BASE_INERT #0






//arre^t de l’acquisition inertielle
RESET INERT_REC
GET MEM_3
Ces quelques instructions ci-dessus sont suffisantes pour controˆler l’acquisition et
l’enregistrement des valeur fournies par les capteurs inertiels de la plateforme. Dans
cet exemple, les valeurs seront enregistre´es a` partir de l’adresse 0 de la me´moire 3.
Ainsi, a` l’aide d’un nombre restreint d’instructions (LOAD, SET, RESET, GIVE,
GET), il est possible de faire abstraction de toute la complexite´ associe´e a` la confi-
guration du dispositif ADC, aux lectures successives des diffe´rents capteurs, et a`
l’enregistrement en me´moire des jeux de donne´es re´sultants de chaque mesure.
Un exemple d’application re´alisant l’acquisition synchronise´e d’images et de jeux
de donne´es inertielles est donne´e dans le chapitre suivant (section 7.2).
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6.4 Le controˆle de l’interface 1394
L’interface de communication Firewire de la came´ra SeeMOS est constitue´e d’une
carte de´die´e connecte´e a` la carte FPGA. Les donne´es sont transmises sur 4 canaux
se´riels. Ainsi, il est ne´cessaire de mettre les octets en se´rie avant transmission, et
de les reconstituer a` partir des bits lors de la re´ception. Ces taˆches, ainsi que la
synchronisation et la ge´ne´ration des signaux de controˆle, sont prises en compte par
un pilote mate´riel, illustre´ en figure 6.5.
Fig. 6.5 – Pilote mate´riel de l’interface de communication avec le syste`me hoˆte
(Firewire - IEEE 1394).
Du point de vue du programmeur, les de´tails lie´s a` la carte de communication
et au protocole Firewire sont transparents. Pour l’envoi des donne´es vers le syste`me
hoˆte, il suffit de communiquer au pilote l’adresse de base et le nombre de donne´es a`
transmettre, au moyen de deux registres de sortie de la CCU (AD BASE BURST
et NUMBER BURST respectivement). Un flag vient activer la transmission des
donne´es (START BURST), et un autre informe la CCU que la transmission est
en cours (BURSTING). La fin de la transmission est signale´e par la remise du flag
BURSTING a` 0. Bien e´videmment, la me´moire contenant les donne´es a` trans-
mettre doit eˆtre au pre´alable alloue´e au pilote. Les instructions dans l’exemple ci-
dessous envoient vers l’hoˆte une image de taille 1000×1000, stocke´e a` l’adresse 2000
de la me´moire 3.
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//chargement des registres d’envoi (pilote interface)
LOAD AD_BASE_BURST #2000 //adresse des donne´es a` transmettre
LOAD NUMBER_BURST #1000000 //nb de donne´es a` transmettre





//attente de la fin de l’envoi
WAIT BURSTING 0
GET MEM_3
Le gestion des donne´es en provenance du syste`me hoˆte vers la came´ra est prise en
compte par un module inde´pendant. La nature et la fonction des donne´es envoye´es
vers la came´ra e´tant fortement de´pendantes de l’application (certaines applications
n’ayant tout simplement pas besoin de renvoyer des donne´es vers la came´ra), il
paraˆıt judicieux de laisser leur gestion a` la charge d’un module spe´cialise´. Ainsi, le
pilote 1394 prend en charge uniquement la remise en forme et la synchronisation des
donne´es rec¸ues (de´se´rialisation et activation du signal de validation). Les donne´es
reconditionne´es sont mises a` disposition sur le bus datatofpga[7..0], et sont syn-
chronise´es par le signal valid (figure 6.5). Le module de gestion approprie´ viendra
se connecter sur ce bus afin de re´cupe´rer les donne´es, en fonctionnant de manie`re
autonome et en paralle`le avec le reste du syste`me.
Parmi les diffe´rentes solutions possibles pour la gestion des donne´es rec¸ues la
plus simple est l’e´criture dans une me´moire FIFO, qui pourra ensuite eˆtre lue par
la CCU (au moyen d’une routine logicielle), ou par un autre module caˆble´.
6.5 Le controˆle du DSP
Le module re´alisant l’interface avec le dispositif DSP peut eˆtre vu a` la fois comme
pilote hardware et comme PE.
Pilote hardware parce qu’il traduit les signaux de controˆle de la CCU en signaux
de controˆle pour le DSP (ge´ne´ration d’interruptions, etc.), et il adapte le protocole
EMIF (External Memory Interface), utilise´ par le DSP, a` la structure me´moire de
la plateforme en le connectant a` un port du crossbar.
Par contre, la fonction du DSP e´tant de traiter des donne´es, il re´alise bien une
fonction typique de PE. Le DSP est donc vu par le programmeur en tant que PE,
mais e´tant un PE “externe” il ne´cessite e´galement un module de pilotage mate´riel.
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Fig. 6.6 – Pilote mate´riel d’interface avec le dispositif DSP (protocole EMIF).
Ce pilotage sera entie`rement pris en charge par ce module et transparent au pro-
grammeur, qui viendra controˆler le DSP comme n’importe quel autre PE caˆble´ de
son architecture.
La figure 6.6 illustre le module de pilotage de´veloppe´e pour la plateforme See-
MOS. La solution retenue fait appel a` l’utilisation de deux “espaces me´moire” dis-
tincts. Le premier, controˆle´ par le “chip enable” 2 (nCE2) du protocole EMIF, donne
acce`s a` un ensemble de registres de lecture ou e´criture, qui sont utilise´s comme une
forme de “tableau noir” pour la communication de parame`tres et requeˆtes entre la
CCU et le DSP. Ainsi, la CCU interpre`te cet espace me´moire comme un ensemble
de registres ou flags d’entre´e/sortie, tandis que le DSP le voit comme un espace
me´moire “traditionnel”, accessible par le biais des cycles de lecture ou e´criture.
L’utilisation de ce “tableau noir” permet un e´change simplifie´ d’informations
entre la CCU et le DSP, et homoge´ne´ise le controˆle du DSP par rapport aux autres
PE’s, d’une part par l’utilisation d’un ensemble de registres et flags d’entre´e/sortie,
et d’autre part par la connexion a` un port du crossbar. Cette connexion avec le
crossbar constitue le deuxie`me espace me´moire utilise´, controˆle´ par le “chip enable”
3 (nCE3) du protocole EMIF. Ainsi, le DSP peut acce´der directement aux me´moires
de la plateforme sans l’interme´diaire de la CCU, en passant par le crossbar en mode
DMA. La CCU, et donc le programmeur, s’occupe uniquement de de´terminer quel
bloc me´moire sera alloue´ au DSP a` un moment donne´.
Imple´mentation dans la plateforme SeeMOS 161
Du point de vue du programmeur, cette me´thode rend invisible l’interface entre le
composant FPGA et le DSP. Du coˆte´ de la CCU, la communication et le controˆle sont
re´alise´s exactement de la meˆme fac¸on qu’avec un PE caˆble´. Du coˆte´ du programme
DSP, les registres et flags du “tableau noir”, ainsi que la me´moire alloue´e au moyen
du crossbar, sont vus comme e´tant des variables, au meˆme titre que les variables
stocke´es dans la me´moire propre au DSP. C’est le controˆleur DMA qui se charge
de la lecture et e´criture des valeurs dans ces me´moires externes, sans ajouter une
charge supple´mentaire pour le programmeur.
Les quelques instructions ci-dessous illustrent l’appel d’un traitement re´alise´
par le DSP. Supposons qu’une image soit stocke´e en me´moire 1. Tout d’abord
cette me´moire est alloue´e au port du crossbar correspondant au DSP (GIVE DSP
MEM 1). Ensuite, le flag d’activation du DSP est mis a` l’e´tat haut (DSP REA-
DY). Du coˆte´ du DSP, cette mise a` l’e´tat haut sera vue comme le passage a` 1
d’une variable boole´enne, qui pourra soit de´clencher une interruption, soit eˆtre uti-
lise´e comme condition de sortie d’une boucle d’attente. En conse´quence, le DSP
signalera la re´ception de la requeˆte par la mise a` 1 d’une autre variable boole´enne
(DSP BUSY), qui sera e´crite dans le tableau noir et qui pourra eˆtre lue par la
CCU, en tant que flag d’entre´e, afin de relaˆcher la requeˆte. A la fin de l’exe´cution
du traitement, le DSP remet la variable DSP BUSY a` 0, permettant a` la CCU de
re´cupe´rer le controˆle sur la me´moire 1 ou` seront stocke´s les re´sultats produits par le
traitement.








//attente de la fin du traitement DSP des donne´es en me´moire 1
WAIT DSP_BUSY 0
GET MEM_1
Le DSP peut eˆtre utilise´ comme une ALU programmable, dans le sens ou` dif-
fe´rents types d’ope´rations peuvent eˆtre re´alise´es au sein d’un meˆme e´le´ment. Ces
ope´rations peuvent aller de l’ope´ration arithme´tique simple, jusqu’a` l’enchaˆınement
de plusieurs routines de traitement plus ou moins complexes. La de´finition de quel
type de traitement doit eˆtre exe´cute´ peut eˆtre re´alise´ au moyen d’un opcode, trans-
mis via l’espace me´moire partage´ entre le DSP et la CCU (tableau noir). Ainsi,
selon de contexte et les besoins de l’application, la CCU peut “commander” au
DSP l’exe´cution d’une routine de traitement ou d’une autre. Bien e´videmment, il
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est ne´cessaire que les diffe´rentes taˆches susceptibles d’eˆtre commande´es par la CCU
soient programme´es dans le DSP au-pre´alable, et associe´es a` un opcode qui permet-
tra au programme DSP d’appeler la bonne routine logicielle lors de l’appel de la
CCU.
Les traitements a` re´aliser dans le DSP sont programme´s en langage C. L’acce`s
aux donne´es contenues dans la me´moire externe est fait au moyen d’un pointeur
qui adresse l’espace me´moire controˆle´ par le chip enable 3 du protocole EMIF. Si
l’utilisation de ce pointeur tout au long du traitement est envisageable, les de´lais
relatifs aux acce`s me´moire externes “individuels” peuvent ne´anmoins ralentir forte-
ment l’exe´cution.
Dans les cas ou` un grand nombre d’acce`s est ne´cessaire (par exemple pour la lec-
ture d’une image entie`re), il est conseille´e de d’abord copier l’inte´gralite´ des donne´es
dans la me´moire du DSP en mode “rafale” ou “burst”, via son controˆleur DMA.
Une fois les donne´es stocke´es dans sa me´moire, le DSP pourra re´aliser ses calculs
de fac¸on plus efficace, et les re´sultats finaux pourront e´galement eˆtre copie´s dans la
me´moire externe en mode “burst”.
Les solutions pre´sente´es dans ce chapitre doivent eˆtre conside´re´es comme des
exemples, et non comme des re`gles absolues. Il s’agit essentiellement de de´montrer
comment l’approche me´thodologique de´crite pre´ce´demment a e´te´ applique´e a` une
plateforme donne´e, en l’occurrence la plateforme SeeMOS.
Les e´tiquettes attribue´es aux flags et registres ont e´te´ de´finies de fac¸on arbitraire,
afin de simplifier la programmation. Celles-ci peuvent eˆtre rede´finies librement, par
simple modification au niveau de l’outil assembleur.
D’autres solutions sont envisageables, et les pilotes pre´sente´s peuvent eux aussi
eˆtre modifie´s ou comple´te´s, afin de supporter des nouvelles fonctionnalite´s si cela
s’ave`re ne´cessaire. Ne´anmoins, la conception ou la modification d’un pilote requiert
une bonne connaissance du composant ou du pe´riphe´rique en question. Ceci n’est
pas un point re´dhibitoire en soi, car normalement ces pilotes ne sont re´e´crits que






Dans ce chapitre seront pre´sente´s quelques re´sultats obtenus en suivant la me´-
thodologie propose´e pour imple´menter des applications sur la plateforme SeeMOS.
Il est important de souligner que l’objectif principal des re´sultats pre´sente´s ici
est de de´montrer, avant tout, les fonctionnalite´s de controˆle de la plateforme et
de gestion du flot d’application. Cela afin de valider expe´rimentalement l’approche
me´thodologique propose´e. Les aspects concernant les fonctions de traitement des
donne´es ne seront pas pleinement exploite´s.
En d’autres termes, les applications pre´sente´es visent surtout a` de´montrer com-
ment il est possible de controˆler une structure “hardware” complexe a` partir d’un
jeu simplifie´ d’instructions assembleur. Ce sont donc des applications simples du
point de vue traitement du signal, mais permettant d’illustrer les diffe´rentes pos-
sibilite´s offertes par l’architecture de´veloppe´e et par l’application de l’approche
me´thodologique propose´e dans cette the`se. Les aspects purement mathe´matiques
des algorithmes de vision n’e´tant pas le the`me principal de ce manuscrit, nous ne
nous attacherons pas particulie`rement sur ce point dans ce chapitre.
7.1 Acquisition en mode came´ra rapide
La caracte´ristique essentielle de toute came´ra est bien e´videmment sa capacite´ a`
acque´rir des images. Meˆme si les came´ras intelligentes pre´sentent d’autres fonction-
nalite´s, notamment au niveau du traitement embarque´, l’acquisition de se´quences
d’images reste tout de meˆme un point de passage oblige´. L’objectif de ce premier
exemple est d’illustrer comment la me´thodologie propose´e permet, a` partir d’un pro-
gramme simple en langage assembleur, de controˆler l’acquisition d’images de fac¸on
efficace.
La possibilite´ d’agir directement sur les parame`tres du capteur, tels que le temps
d’inte´gration et l’adressage des feneˆtres, rend possible l’adaptation du processus
d’acquisition a` diffe´rentes situations et contraintes. L’expe´rience re´alise´e consiste a`
observer un phe´nome`ne rapide, en se focalisant uniquement sur une petite partie du
champ visuel. Pour cela, une se´quence d’imagettes (140 × 140 pixels) a e´te´ acquise
a` une fre´quence de 1000 images par seconde.
Une telle cadence d’acquisition est inatteignable avec des came´ras “standard”, et
est propre a` des dispositifs couˆteux et spe´cialise´s appele´s “came´ras rapides”. Nous
ne pre´tendons pas par cette expe´rimentation concurrencer ces “came´ras rapides”,
mais plutoˆt de´montrer que l’architecture imple´mente´e permet, avec un faible effort
de programmation, d’obtenir des re´sultats sortant de l’ordinaire par rapport a` une
came´ra classique.
L’expe´rimentation consiste en filmer la chute de gouttes d’eau dans un verre rem-
pli. Graˆce a` la haute fre´quence d’acquisition il est possible d’observer les diffe´rents
phe´nome`nes provoque´s par l’impact des gouttes sur la surface de l’eau, comme les
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reflux et la projection de gouttelettes. Ces phe´nome`nes ne seraient pas observables
a` une cadence classique d’acquisition de 25 ou 30 images par seconde.
La figure 7.1 illustre plusieurs trames de la se´quence. La lecture se fait de gauche
a` droite et de haut en bas, et l’intervalle entre deux trames conse´cutives dans la
figure est de 15 ms. Ceci veut dire que seulement 1 trame est repre´sente´e pour
chaque 15 trames acquises.
Afin d’obtenir un frame rate de 1000 fps, le temps d’inte´gration a e´te´ re´gle´ a` 1
ms. Duˆ au faible temps d’inte´gration, des conditions spe´ciales d’e´clairage ont e´te´
ne´cessaires, et un e´clairage haute fre´quence a e´te´ utilise´ pour illuminer la sce`ne.
La taille des images a e´te´ choisie de fac¸on a` ce que le temps d’acquisition ou
d’envoi d’une image ne de´passe pas 1 ms. L’acquisition e´tant plus rapide que l’envoi,
nous nous sommes base´s sur la limite impose´e par l’interface de communication
(20Moctets/s pour le module 1394 de SeeMOS). Ainsi, chaque image peut contenir
un maximum de 20.000 octets, ce qui nous ame`ne aux dimensions de 140 × 140
pixels. Cette limitation est due au fait que les images sont envoye´es en temps-re´el
vers le syste`me hoˆte, ou` elles sont enregistre´es.
Le code assembleur utilise´ pour programmer la came´ra est pre´sente´ dans l’annexe
B. L’imple´mentation consiste en un pipeline “inte´gration - acquisition - envoi”, avec
memory swapping entre acquisition et envoi afin que ces deux taˆches puissent se
de´rouler en paralle`le. Le pipeline fonctionnant au rythme de son e´tape la plus lente (1
ms), la cadence finale obtenue est de 1000 fps. L’architecture utilise´e est exactement
la “version minimale” pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent (section 6.1).
Le programme en assembleur compte seulement 48 instructions, et il re´sume tout
l’effort de programmation ne´cessaire pour l’implantation de cette application, car au-
cune modification n’a e´te´ apporte´e a` l’architecture minimale de base. Cela de´montre
comment la me´thodologie d’imple´mentation propose´e dans cette the`se permet de mi-
nimiser l’effort d’implantation d’une application, en homoge´ne´isant le controˆle des
divers composants mate´riels de la plateforme derrie`re un jeu d’instructions unique
et de´die´.
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Fig. 7.1 – Acquisition a` 1000 fps de la chute de gouttes d’eau dans un verre rempli,
et des projections provoque´es.
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7.2 Acquisition synchronise´e d’images et de me-
sures inertielles
Ce deuxie`me exemple vient comple´ter l’exemple pre´ce`dent en illustrant la gestion
de l’aspect multi-capteurs de la plateforme SeeMOS. E´quipe´e d’un ensemble de cap-
teurs inertiels, la came´ra SeeMOS est apte a` re´aliser des acquisitions coordonne´es de
donne´es visuelles et inertielles. La fusion des mesures visuelles et inertielles permet
de relever un certain nombre d’ambigu¨ıte´s de la sce`ne, et de remonter a` des infor-
mations telles que la profondeur et le mouvement propre de la came´ra (egomotion).
Ne´anmoins, la gestion des diffe´rents capteurs et l’acquisition simultane´e et syn-
chronise´e des donne´es image et inertielles requie`rent un controˆle “fin” des dispositifs
de la plateforme. Ceci est vrai notamment au niveau de la structure me´moire, car
les diffe´rents blocs doivent eˆtre successivement re-alloue´s aux divers ope´rateurs afin
de permettre le de´roulement de l’application sans interruption de l’acquisition.
L’expe´rimentation consiste a` acque´rir et stocker de fac¸on continue des jeux syn-
chronise´s de donne´es image et inertielles, et de les envoyer au syste`me hoˆte en temps
re´el. Pendant l’acquisition, la came´ra subi un mouvement horizontal late´ral d’aller,
et puis de retour vers sa position d’origine.
La figure 7.2 pre´sente quelques trames de la se´quence acquise, ou` il est possible
de ve´rifier le mouvement late´ral subi par la came´ra. La figure 7.3 pre´sente le gra-
phique des d’acce´le´rations mesure´es selon l’axe X (axe horizontal, perpendiculaire a`
l’axe optique). Sur la meˆme figure sont pre´sente´s les re´sultats des deux inte´grations
successives de ces mesures, afin d’obtenir la vitesse et le de´placement de la came´ra.
Malgre´ un signal d’acce´le´ration fortement bruite´, il est possible de retrouver l’allure
du de´placement de la came´ra, c’est a` dire un mouvement dans une direction, et
puis un retour vers sa position d’origine. Les inte´grations ont e´te´ re´alise´es off-line.
Les valeurs nume´riques dans l’axe des ordonne´es n’ont pas de dimension physique
directe (pas de calibration des capteurs).
Les images ont une re´solution de 2000×500 pixels (affiche´es partiellement dans la
figure 7.2), et sont acquises a` une cadence de 20 fps. La fre´quence d’e´chantillonnage
des capteurs inertiels a e´te´ de´finie a` 2kHz, ce qui repre´sente une centaine de mesures
de chacun des 6 capteurs entre deux images successives.
Comme dans l’exemple pre´ce´dent, l’architecture est imple´mente´e dans sa “version
minimale”. Le code assembleur de l’application est pre´sente´ dans l’annexe C. Seule-
ment 88 instructions sont ne´cessaires pour programmer une boucle d’acquisition
optimise´e, prenant en charge la gestion en paralle`le des deux modules d’acquisition,
des 4 blocs me´moire utilise´s, ainsi que de l’interface de communication.
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Fig. 7.2 – Se´quence d’images illustrant un mouvement late´ral d’aller-retour de la
came´ra.
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Fig. 7.3 – Mesure d’acce´le´ration en X, et re´sultats des inte´grations successives per-
mettant d’obtenir l’allure de la vitesse et du de´placement de la came´ra.
Malgre´ son apparente simplicite´ (acquisition et envoi sans traitement), l’applica-
tion propose´e requiert un controˆle pre´cis des ressources de la plateforme, afin d’assu-
rer un processus d’acquisition synchronise´ et ininterrompu. Pour cela, quatre blocs
me´moire sont utilise´s : deux pour l’acquisition d’images, et deux pour les capteurs
inertiels, avec memory swapping a` chaque ite´ration. Pendant que les acquisitions
sont enregistre´es dans deux blocs (un image et un inertiel), l’interface de commu-
nication transmet le contenu des deux autres vers le syste`me hoˆte. Ceci permet de
tirer profit de fac¸on optimale de la bande passante de communication, tout en assu-
rant une correspondance temporelle pre´cise entre les mesures inertielles et les images
acquises.
Un algorithme permettant de retrouver l’estimation de la distance (en Z) d’un
objet a` partir des donne´es visuo-inertielles de la plateforme SeeMOS a e´te´ pre´sente´
dans [52].
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7.3 De´tection de mouvements
L’objectif de cette application est de de´tecter la pre´sence d’objets en mouvement
dans la sce`ne. Dans le plan image, le mouvement des objets se traduit par une varia-
tion spatiale et temporelle des niveaux de luminance. L’algorithme utilise´ consiste
en la de´tection des variations temporelles par le calcul et l’analyse des diffe´rences
de niveaux de gris entre deux images conse´cutives de la se´quence. Le re´sultat est la
de´finition de feneˆtres rectangulaires entourant les objets/zones en mouvement dans
la sce`ne.
L’algorithme est illustre´ dans les figures 7.4 et 7.5 [35]. Dans un premier temps,
une soustraction pixel a` pixel est calcule´e entre deux trames conse´cutives. L’image
obtenue repre´sente la diffe´rence de luminance entre les deux trames en question.
Cette image des diffe´rences est ensuite seuille´e et binarise´e, afin d’e´carter les petites
diffe´rences de luminance dues au bruit. Ceci re´sulte dans une image binaire (au
milieu a` gauche dans la figure 7.4).
A partir de cette image binaire, la projection verticale est calcule´e. Cette projec-
tion consiste en l’accumulation des valeurs de toutes les lignes, calcule´e inde´pendam-
ment pour chaque colonne (en bas a` gauche, figure 7.4). Puis, a` l’aide d’un de´tecteur
de pics, il est possible d’identifier les bandes verticales susceptibles de contenir des
objets mouvants (a` gauche dans la figure 7.5).
Finalement, et uniquement a` l’inte´rieur des bandes verticales de´tecte´es
pre´ce´demment, la proce´dure est re´pe´te´e dans les sens des lignes, en calculant la
projection horizontale des zones verticales se´lectionne´es (au milieu a` droite, figure
7.4). Une deuxie`me application du de´tecteur de pics permet ainsi de retrouver les
frontie`res verticales de l’objet mouvant (a` droite dans la figure 7.5), aboutissant dans
la de´finition d’une zone rectangulaire comprenant celui-ci. Cette me´thode permet de
de´tecter et localiser plusieurs zones de mouvement simultane´ment, comme il peut
eˆtre ve´rifie´ dans la figure 7.4 (en bas a` droite). Les deux balles de ping-pong en
mouvement ont e´te´ correctement de´tecte´es et localise´es, en temps-re´el.
L’imple´mentation fait appel a` un PE caˆble´, programme´ en VHDL et connecte´
a` l’architecture via le crossbar. Ce PE re´alise le calcul de la diffe´rence absolue
entre deux images d’entre´e, stocke´es dans deux me´moires se´pare´es. Puis il re´alise
l’ope´ration de seuillage afin d’obtenir l’image binaire, qui est finalement e´crite dans
une troisie`me me´moire. Le PE est connecte´ a` trois ports du crossbar, e´tant ainsi
capable de lire ses deux ope´randes d’entre´e et d’e´crire un re´sultat en me´moire si-
multane´ment, et a` chaque coup d’horloge.
Dans une premie`re version imple´mente´e de cette application l’image binaire des
diffe´rences est envoye´e vers le syste`me hoˆte. C’est ce dernier qui calcule les projec-
tions et applique le de´tecteur de pics afin de localiser les objets mouvants. Le code
assembleur de la CCU utilise´ pour cette imple´mentation est fourni dans l’annexe D.
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Fig. 7.4 – Algorithme de de´tection de mouvements par diffe´rence de luminance. En
haut : deux trames conse´cutives. Au milieu a` gauche : image des diffe´rences seuille´e
et binarise´e. En bas a` gauche : projection verticale de l’image binaire (les pics relatifs
aux deux balles en mouvement sont bien visibles). Au milieu a` droite : premie`re zone
verticale d’inte´reˆt, et sa projection horizontale. En bas a` droite : re´sultat final, les
deux balles sont correctement de´tecte´es et localise´es.
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Fig. 7.5 – De´tail de la de´tection : les lignes verticales indiquent les zones se´lection-
ne´es par le de´tecteur de pics.
Graˆce a` la paralle´lisation du fonctionnement du PE, rendue possible par l’uti-
lisation flexible et paralle`le des ressources me´moire de la plateforme, son temps
d’exe´cution est assez bas pour ne pas ralentir le pipeline “inte´gration - acquisi-
tion - envoi”. Ainsi, le nouveau pipeline “inte´gration - acquisition - traitement -
envoi” fonctionne a` la meˆme fre´quence que dans le cas ou` aucun traitement n’est
effectue´, ayant juste un temps de latence supe´rieur. La fre´quence de fonctionnement
est d’environ 64 fps pour des images de taille VGA (640× 480), ce qui correspond
a` l’exploitation inte´grale de la bande passante de communication entre la came´ra
et le syste`me hoˆte. C’est donc la bande passante qui limite la cadence, et non les
performances de calcul du syste`me.
Le controˆle du PE est fait au moyen des flags OPER 1 READY et OPER 1 BUSY.
Les trois ports utilise´s du crossbar ont e´te´ e´tiquete´s OP1, OP2 et OP3. Les ports
OP1 et OP2 sont les deux ports ou` le PE lira ses donne´es d’entre´e, et OP3 le
port ou` il e´crira les donne´es re´sultantes. Les instructions ci-dessous permettent de
controˆler le fonctionnement du PE. Dans cet exemple, les deux images conse´cutives
sont stocke´es dans les me´moires 1 et 2, et l’image binaire des diffe´rences re´sultante
sera e´crite en me´moire 4.
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L’optimisation de l’application fait que le pipeline imple´mente´ utilise simul-
tane´ment les 5 blocs me´moire de la plateforme (trois pour le PE, un pour l’acquisition
d’images et un pour l’interface de communication). Ceci engendre une strate´gie par-
ticulie`re de “memory swapping”, car l’acquisition s’alterne sur trois me´moires (1, 2
et 3), et l’envoi des donne´es sur deux (4 et 5). Afin d’optimiser l’exe´cution, la boucle
d’instructions du pipeline a e´te´ de´roule´e, en explicitant les 6 combinaisons me´moire
possibles entre acquisition, traitement et communication.
Par exemple : pendant que le PE ope`re sur les me´moires 1, 2 et 4, une nouvelle
image est acquise en me´moire 3, et les re´sultats pre´ce´dents, stocke´s en me´moire 5,
sont envoye´s au syste`me hoˆte. Lors de la prochaine ite´ration le PE utilisera en entre´e
les images dans les me´moires 2 et 3, et e´crira ses re´sultats en me´moire 5. En meˆme
temps, une nouvelle image sera acquise en me´moire 1, et les re´sultats de l’ite´ration
pre´ce´dente, stocke´s en me´moire 4, seront envoye´s au syste`me hoˆte.
Une variation de cette application est propose´e dans [114]. Celle-ci inte`gre l’ana-
lyse de l’image binaire dans le FPGA, afin de de´tecter la pre´sence de mouvements
dans la sce`ne. Ensuite, et seulement dans les cas ou` un mouvement est de´tecte´,
le DSP est utilise´ pour appliquer une e´galisation d’histogramme sur les images
concerne´es, afin d’ajuster leur contraste avant l’envoi au syste`me hoˆte.
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7.4 Suivi rapide de motifs par corre´lation
L’objectif de cet exemple n’est pas de proposer une me´thode robuste ou innovante
de tracking, mais plutoˆt d’illustrer comment le controˆle du capteur peut eˆtre mis au
profit de ce type d’application. Ceci constitue en effet un des principes fondamentaux
de la vision active.
L’algorithme imple´mente´ est base´ sur une me´thode classique de suivi par appa-
riement de motifs, en utilisant la corre´lation SAD (Sum of the Absolute Differences).
L’appariement de motifs est une ope´ration fre´quemment employe´e pour des appli-
cations telles que la stabilisation d’images, ou la construction de mosa¨ıques a` partir
de plusieurs images (mosaicing).
Le fonctionnement de l’algorithme est illustre´ en figure 7.6 [115] : tout d’abord,
le motif a` suivre, de taille (t× t), est de´fini et enregistre´. Puis, avant chaque nouvelle
acquisition, une feneˆtre de recherche de taille ((t+2δ)×(t+2δ)) est de´finie autour de
la position estime´e du motif recherche´ (sa position actuelle ou une nouvelle position
estime´e a` partir d’un mode`le d’e´volution). Le parame`tre δ correspond a` l’erreur
maximale supporte´e, en pixels, entre l’estimation de position du motif et sa position
re´elle.
Une fois la feneˆtre de recherche de´finie, elle est acquise et stocke´e en me´moire.
L’ope´ration de corre´lation est ensuite applique´e pour chaque zone de taille (t × t)
comprise dans la feneˆtre (eq. 7.1). La zone pre´sentant le meilleur score de corre´lation
(plus petite valeur de SAD) est conside´re´e comme e´tant la nouvelle position du
motif dans l’image. Enfin, la position de la feneˆtre de recherche est mise a` jour, en
compensant l’erreur d’estimation (vecteur
−→
E k, eq. 7.2), et en re´estimant sa position
pour la prochaine trame.
Dans les e´quations ci-dessous Ak est la feneˆtre de recherche a` l’ite´ration k, B est
le motif suivi, (Xk,Yk) sont les coordonne´es du motif dans la feneˆtre de recherche
(apre`s appariement), et le vecteur
−→
E k repre´sente l’erreur entre la position estime´e




|Ak(x+ i,y + j)−B(i,j)| (7.1)
avec 0 ≤ x ≤ 2δ ; 0 ≤ y ≤ 2δ
(Xk,Yk) = Argmin(SADk(x,y))−→
E k = (Xk − δ,Yk − δ) (7.2)
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Fig. 7.6 – Algorithme de suivi par corre´lation SAD. Ils ne sont acquis que les pixels
appartenant a` la feneˆtre de recherche.
L’originalite´ de l’imple´mentation propose´e consiste dans le fait que seuls les pixels
appartenant a` la feneˆtre de recherche sont effectivement acquis. Graˆce a` l’adressage
ale´atoire du capteur CMOS il est possible d’acque´rir uniquement la zone de l’image
qui sera utilise´ pour les calculs de corre´lation, permettant un gain substantiel de
temps par rapport a` une acquisition en pleine re´solution. Ce gain de temps permet
une fre´quence d’acquisition e´leve´e, ce qui est une condition fondamentale pour le
bon fonctionnement de l’algorithme de tracking. Ceci s’explique par le fait que plus
la cadence de traitement est e´leve´e, plus les de´placements de l’objet suivi entre deux
trames sont petits, et plus il y a de chances pour que l’erreur d’estimation soit
infe´rieure a` l’erreur maximale supporte´e δ.
La strate´gie consistant a` acque´rir uniquement les pixels ne´cessaires au traite-
ment est facilite´e par l’architecture implante´e. La reconfiguration des parame`tres
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d’acquisition peut eˆtre re´alise´e a` chaque ite´ration, par le simple chargement des
deux registres d’adressage capteur de la CCU.
Le calcul d’appariement est re´alise´ par un PE caˆble´ de´die´, responsable de l’exe´cu-
tion des ope´rations de´crites dans les e´quations 7.1 et 7.2. La corre´lation e´tant un
traitement tre`s couˆteux en termes d’acce`s me´moire, les blocs RAM internes du
FPGA ont e´te´ utilise´s, plutoˆt que les RAM externes (les me´moires internes pouvant
fonctionner jusqu’a` 200Mhz, contre 83Mhz pour les RAM externes). Ainsi, le PE
dispose de deux blocs me´moire de´die´s, un pour le stockage du motif a` suivre, et un
autre pour la feneˆtre de recherche. Disposant de ses propres ressources me´moire, le
PE n’est pas connecte´ au crossbar, mais directement au flot pixel en sortie du pilote
capteur. L’architecture interne du PE est de´taille´e dans la figure 7.7.
Fig. 7.7 – Architecture interne du PE de´die´ d’appariement de motifs par corre´lation
SAD.
Commande´ par la CCU, le PE enregistre dans un premier temps le motif se´lec-
tionne´ dans une de ses me´moires. Ensuite, a` chaque nouvelle ite´ration, il enregistre
la feneˆtre de recherche dans une deuxie`me me´moire. Une fois l’acquisition termine´e
le PE lance le calcul des corre´lations sur toute la feneˆtre de recherche. A chaque
nouvelle valeur de SAD le minima est retenu. A la fin des calculs le vecteur
−→
E k
est calcule´, et communique´ a` la CCU au moyen des registres d’entre´e de celle-ci.
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La CCU utilise ces informations pour mettre a` jour la position de la feneˆtre de
recherche, avant de lancer une nouvelle acquisition de celle-ci.
Cette mise a` jour est re´alise´e par l’application d’un mode`le d’e´volution, permet-
tant d’estimer la position du motif dans la prochaine trame a` partir des positions
actuelle et pre´ce´dentes mesure´es. Des exemples de mode`les d’e´volution sont le mode`le
a` vitesse nulle (la prochaine position est e´gale a` la position actuelle), et le mode`le
a` acce´le´ration nulle (la prochaine position est e´gale a` la position actuelle plus le
de´placement observe´ entre les deux dernie`res trames).
Les feneˆtres acquises sont envoye´es au syste`me hoˆte pour affichage uniquement.
Tous les calculs, ainsi que le controˆle de l’application, sont embarque´s dans la pla-
teforme came´ra intelligente, qui fonctionne en totale autonomie.
L’algorithme, l’imple´mentation et l’optimisation de cette application de tracking
embarque´ ont e´te´ pre´sente´s dans [36] et [115]. Les figures 7.8 et 7.9 illustrent respec-
tivement la se´lection du motif a` suivre et plusieurs trames re´sultant du suivi. Les
parame`tres expe´rimentaux sont indique´s dans le tableau ci-dessous :
Parame`tre Valeur Unite´
Taille du motif suivi (t) 32 x 32 pixels
δ 9 pixels
Taille de la feneˆtre de recherche 50 x 50 pixels
Frame rate 55,6 fps
Tab. 7.1 – Parame`tres expe´rimentaux de l’application de tracking.
L’objet auquel appartient le motif se´lectionne´ re´alise des mouvements ale´atoires
sur un plan paralle`le au plan optique, y compris des petites rotations et changements
de distance (changement d’e´chelle au niveau image). L’illumination de la sce`ne est
he´te´roge`ne, comportant aussi bien des zones sombres que des zones sature´es de
lumie`re.
Les re´sultats de la figure 7.9 de´montrent que la me´thode de suivi imple´mente´e
est capable de suivre correctement l’objet, avec une fre´quence de traitement rela-
tivement e´leve´e (plus de 50 fps), et en supportant ainsi des mouvements rapides
aussi bien de la part de l’objet cible que de la came´ra elle-meˆme. Il est possible de
suivre l’objet sur toute l’e´tendue du champ visuel de la came´ra (2048×2048 pixels).
Meˆme si la me´thode de suivi utilise´e n’assure pas la robustesse aux rotations et
changements d’e´chelle et luminosite´, le syste`me est toutefois capable de les tole´rer
jusqu’a` une certaine mesure. L’explication provient du fait qu’une fre´quence d’acqui-
sition e´leve´e permet l’utilisation de feneˆtres de recherche re´duites, limitant ainsi la
probabilite´ de faux appariement du motif recherche´. Ne´anmoins, cette tole´rance est
purement empirique, et de´pend fortement de la nature du motif (syme´trie radiale,
contraste, etc.).
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Fig. 7.8 – A` gauche : se´lection du motif a` suivre. A` droite : motif se´lectionne´.
Fig. 7.9 – Re´sultat du suivi. L’image reste centre´e sur le motif, malgre´ les mouve-
ments de celui-ci. Seule la zone d’inte´reˆt autour du motif suivi est acquise.
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Les performances temporelles peuvent eˆtre ame´liore´es jusqu’a` environ 100 fps.
Au dela`, il serait ne´cessaire de diminuer le temps d’inte´gration des images, qui est
de 10ms dans l’expe´rimentation re´alise´e. Ceci pourrait engendrer la ne´cessite´ de
conditions d’e´clairage controˆle´es afin de conserver la bonne qualite´ des images, et
du suivi par conse´quent.
La me´thode de suivi imple´mente´e est un bon exemple d’application de vision
active, et plus pre´cise´ment de taˆche de focalisation. En effet, les de´placements de la
feneˆtre de recherche dans le plan optique peuvent eˆtre compare´s aux mouvements
de la fove´a dans le me´canisme biologique de vision par saccades. Le re´sultat obtenu
n’est pas une feneˆtre statique ou` l’on viendra localiser l’objet suivi, mais plutoˆt une
feneˆtre mouvante constamment centre´e sur celui-ci (comme l’on peut observer dans
la figure 7.9). C’est l’e´quivalent d’un observateur qui suit un objet des yeux, en le
gardant en permanence au centre de son champ visuel (fove´a).
Chapitre 8
Conclusion
“Now this is not the end. It is not even the begin-
ning of the end. But it is, perhaps, the end of the
beginning.”
“Ceci n’est pas la fin. Ce n’est meˆme pas le com-
mencement de la fin. Mais c’est, peut eˆtre, la fin
du commencement.”
Sir Winston Churchill (1874 - 1965), e´crivain, his-
torien et ancien premier ministre du Royaume-Uni.
Discours prononce´ en novembre 1942, apre`s une





Les travaux rapporte´s dans ce manuscrit ont e´te´ re´alise´s au sein du groupe GRA-
VIR (Groupe d’Automatique : Vision et Robotique) au LASMEA (Laboratoire des
Sciences et Mate´riaux pour l’E´lectronique et d’Automatique). Ils s’inscrivent dans la
the´matique “Syste`mes de Perception”, a` cheval entre les axes de recherche “Capteurs
Intelligents” et “Prototypage rapide d’applications”.
La came´ra intelligente SeeMOS a e´te´ utilise´e comme support de de´veloppement
et d’expe´rimentation. Cette plateforme he´te´roge`ne de´die´e aux applications de vision
active et pre´coce a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre de la the`se de Pierre Chalimbaud
[31]. Le travail ici pre´sente´ s’appuie en partie sur ses travaux.
L’objectif de cette the`se est d’apporter un certain nombre de solutions et contri-
butions dans le domaine des came´ras intelligentes (smart cameras), et plus par-
ticulie`rement dans les techniques d’imple´mentation d’applications au sein de tels
dispositifs.
Des contributions the´oriques ont e´te´ apporte´es dans l’e´tude et la formalisation
du concept de smart camera. Ces contributions se mate´rialisent notamment par la
publication de deux chapitres dans l’ouvrage a` distribution internationale “Smart
Cameras” [48, 49, 51], e´dite´ par M. Ahmed N. Belbachir, et publie´ par les e´ditions
Springer-Verlag (New York). Il s’agit du premier ouvrage de ce genre de´die´e exclu-
sivement aux came´ras intelligentes.
Un certain nombre de contributions pratiques ont e´galement e´te´ pre´sente´es, d’une
part par le de´veloppement et l’implantation d’applications de vision sur la plate-
forme embarque´e SeeMOS, et d’autre part par la publication de ces re´sultats dans
plusieurs congre`s internationaux [35, 110, 115, 36, 114]. Ces efforts d’imple´mentation
ont abouti a` la formalisation d’une me´thodologie ge´ne´rale, de´die´e aux plateformes
du type came´ra intelligente base´es sur un composant reconfigurable FPGA. Les mo-
tivations, la formalisation, le de´veloppement et l’application de cette me´thodologie
ge´ne´rale sont les fils conducteurs du manuscrit ci-pre´sent.
La premie`re partie de ce manuscrit (chapitres 1 a` 4) est consacre´e a` l’e´tude de la
proble´matique et des motivations justifiant la re´alisation de ce travail de recherche.
En partant d’un bref rappel historique sur l’e´volution de la vision artificielle, nous
arrivons aux travaux ayant pose´ les bases du paradigme de la Vision Active. Par
l’analyse des caracte´ristiques et des contraintes ope´rationnelles de ces taˆches dites
“actives”, nous venons naturellement au concept de Came´ra Intelligente, ou Smart
Camera dans la terminologie anglaise. Nous nous inte´ressons ensuite aux diffe´rents
aspects concernant ces dispositifs. Dans un premier temps les aspects mate´riels sont
traite´s, par la description des technologies utilise´es pour leur conception, et par la
pre´sentation de quelques exemples issus des milieux industriel et scientifique. En
constatant la complexite´ et le haut niveau d’expertise requis par ces syste`mes, nous
nous concentrons enfin sur les diffe´rentes me´thodes existantes permettant de faciliter
le de´veloppement et l’imple´mentation d’applications au sein de ces plateformes.
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La deuxie`me partie du manuscrit concerne plus directement les travaux re´alise´s
au cours de cette the`se. Elle part du constat que, si des nombreux outils existent pour
la description, la paralle´lisation et le partitionnement des applications de traitement
du signal, peu de me´thodes s’attaquent pre´cise´ment aux aspects bas niveau relatifs
au controˆle des composants e´lectroniques mis en jeu. Or, dans le cas spe´cifique des
plateformes embarque´es base´es sur FPGA, la gestion de ces e´le´ments requiert un
degre´ d’expertise important, et un effort de de´veloppement et de mise en oeuvre
conside´rable. Il est e´galement important de souligner que l’expertise en e´lectronique
nume´rique ne fait pas force´ment partie de la palette de compe´tences de tout pro-
grammeur en vision artificielle.
La me´thodologie de´veloppe´e dans ces travaux de recherche essaie de combler cette
lacune : comment re´aliser le pont entre d’une part l’algorithme et son architecture
d’exe´cution, et d’autre part les composants hardware de la plateforme qui l’he´berge.
Dans un premier temps le concept me´thodologique adopte´ est pre´sente´ (design a`
deux niveaux), suivi par la description des diffe´rents e´le´ments et outils de´veloppe´s
pour sa mise en oeuvre (langage de programmation, outil assembleur, mode`les virtuel
et soft-core). Nous de´montrons ensuite comment la me´thodologie a e´te´ applique´e a` la
plateforme SeeMOS, culminant dans des exemples expe´rimentaux dont le dernier est
particulie`rement repre´sentatif des taˆches de vision “actives” (strate´gie d’acquisition
task-driven, re´troaction au niveau du capteur et focalisation sur zone d’inte´reˆt).
Apre`s tout, c’est bien par la vision active que tout avait commence´...
Un des points clefs de l’approche propose´e est le de´couplage entre les aspects
intrinse`quement lie´s a` la plateforme mate´rielle, et ceux lie´s a` l’application. Ceci
se fait par l’introduction d’une couche interme´diaire, qui est mate´rialise´e par un
processeur soft-core simple de type RISC (CCU).
Du coˆte´ de la plateforme mate´rielle, un ensemble de pilotes de´die´s est charge´
de ge´rer les diffe´rents composants e´lectroniques, en ge´ne´rant les signaux de syn-
chronisation et controˆle ne´cessaires. Ces pilotes sont comple`tement inde´pendants de
l’application.
Du coˆte´ de l’application, un ensemble de Processing Elements (PE’s) est charge´
d’imple´menter les fonctions de traitement du signal constituant l’algorithme en ques-
tion. Ces PE’s sont inde´pendants de la plateforme mate´rielle cible.
Le pont entre les pilotes et les PE’s ne se fait qu’au moment de l’exe´cution, en
passant par la CCU qui organise le de´roulement des ope´rations. Celle-ci peut eˆtre
programme´e au moyen d’un code assembleur simplifie´, pouvant ne contenir que la
description fonctionnelle de l’application (appels aux pilotes et PE’s).
Ainsi, la me´thodologie propose´e dans cette the`se ne vise pas a` remplacer ou
concurrencer les nombreux outils de de´veloppement existants, mais plutoˆt a` offrir
une passerelle permettant d’appliquer leurs re´sultats a` une plateforme reconfigu-
rable custom, avec un effort de de´veloppement et de programmation moindre. Par
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exemple, il est parfaitement envisageable d’utiliser en amont un outil de partition-
nement et d’ordonnancement, afin d’optimiser l’imple´mentation de l’algorithme, et
puis d’adapter ses re´sultats a` une plateforme pre´cise, en passant par l’approche
me´thodologique propose´e ici. De la meˆme fac¸on, un traducteur C-like to HDL peut
eˆtre utilise´ afin de ge´ne´rer un PE caˆble´ compatible avec le syste`me.
Un autre point original explore´ dans ces travaux est l’utilisation d’un mode`le
virtuel de la plateforme, cre´e´ en langage SLDL et permettant le prototypage rapide
et le de´bogage off-line. Ceci apporte une tre`s grande flexibilite´ au niveau du pro-
totypage, permettant une variation progressive de la granularite´ de description. De
plus, le langage utilise´ (SpecC) est plus “convivial” que les HDL, et sa compilation
plus rapide. Ainsi, le processus de de´veloppement et de´bogage gagne nettement en
rapidite´ et fluidite´, si compare´ aux lentes et re´pe´te´es synthe`ses VHDL ne´cessaires
lors d’un de´veloppement direct “on-board”.
Finalement, on peut ajouter que l’utilisation d’un mode`le virtuel et du de´velop-
pement off-line renforce la notion de de´couplage entre aspects mate´riels et applica-
tifs. L’application peut donc eˆtre entie`rement de´veloppe´e sur la plateforme virtuelle,
sans eˆtre confronte´e aux particularite´s d’une quelconque plateforme cible “re´elle”
(sauf, bien e´videmment, au moment de son imple´mentation finale). Ceci permet
d’e´viter les incertitudes lie´es au bon fonctionnement de la plateforme mate´rielle au
moment des tests.
Bien e´videmment, les travaux pre´sente´s dans ce manuscrit laissent des nom-
breuses voies ouvertes pour des ame´liorations et de´veloppements futurs. Une de
ces voies est le de´veloppement d’un compilateur capable de ge´ne´rer le code as-
sembleur pour la CCU, a` partir d’une description de l’application dans un langage
haut-niveau a` de´finir (textuel ou graphique). Cette description pourrait contenir des
directives explicites de paralle´lisation, telles que les langages SLDL, ou utiliser un
me´canisme d’infe´rence automatique des paralle´lismes, par la cre´ation d’un graphe
des de´pendances de donne´es (comme par exemple la me´thodologie SynDEx).
D’autres aspects relatifs a` l’Ade´quation Algorithme-Architecture peuvent eˆtre
e´galement explore´s, et certains travaux sont de´ja` en cours au sein du laboratoire,
comme par exemple des recherches concernant le partitionnement DSP/FPGA, et
le “mapping” des fonctions au sein de ces dispositifs.
Une autre voie laisse´e ouverte est le parame´trage automatique de l’architecture
de la CCU, par le profilage du code assembleur a` exe´cuter (de´finition du nombre de
registres, profondeur de la pile, taille de la me´moire programme, largeur des bus,
etc...). L’ensemble de ces travaux pourrait converger a` terme vers un environnement
de de´veloppement unique, englobant la totalite´ du processus de design. Cet envi-
ronnement devra eˆtre capable de ge´ne´rer, a` partir d’une description haut-niveau et
d’un ensemble de librairies, tous les codes source ne´cessaires pour l’imple´mentation
de l’application au sein d’une plateforme donne´e (code HDL pour l’instantiation
dans le FPGA, code C pour le DSP, et code assembleur pour la CCU).
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Annexes
Annexe A - Code HDL ge´ne´re´ par un traducteur
“C to Verilog”
Code d’application en langage C :
//returns the mean between two values
static inline unsigned int mean(unsigned int input1, unsigned int
input2) {
unsigned int mean_v = 0;




void my_main(unsigned int *A, unsigned int *B, unsigned int *C) {
unsigned char i;
for (i=0; i<100; i++){





Code ge´ne´re´ en langage Verilog :
module _Z7my_mainPjS_S_ (clk, reset, rdy,// control
mem_A_out0, mem_A_in0, mem_A_addr0, mem_A_mode0, // memport for: A
mem_B_out0, mem_B_in0, mem_B_addr0, mem_B_mode0, // memport for: B
mem_C_out0, mem_C_in0, mem_C_addr0, mem_C_mode0, // memport for: C










input wire [31:0] mem_A_out0; output reg [31:0] mem_A_in0; output
reg [15:0] mem_A_addr0; output reg mem_A_mode0; input wire [31:0]
mem_B_out0; output reg [31:0] mem_B_in0; output reg [15:0]
mem_B_addr0; output reg mem_B_mode0; input wire [31:0] mem_C_out0;
output reg [31:0] mem_C_in0; output reg [15:0] mem_C_addr0; output
reg mem_C_mode0;
reg [7:0] i_incrementVal71; /*local var*/
reg [7:0] i_incrementVal26; /*local var*/
reg [7:0] i_incrementVal28; /*local var*/
reg [7:0] i_incrementVal27; /*local var*/
reg [7:0] i_incrementVal; /*local var*/
reg [7:0] i_cloned10___0___; /*local var*/
reg [7:0] i_cloned10___1___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp11___0___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp6___0___; /*local var*/
reg i_exitcond9___0___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp11___1___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp6___1___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp3_i___0___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp11___2___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp6___2___; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp3_i___1___; /*local var*/
reg [7:0] i_incrementVal143; /*local var*/
reg [7:0] i_incrementVal146; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp3_i; /*local var*/
reg [7:0] i_indvar_next8; /*local var*/
reg i_exitcond9; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp11; /*local var*/
reg [31:0] i_tmp6; /*local var*/
reg [7:0] i_cloned10; /*local var*/
reg i_gluePipelinedLoop157; /*phi var*/
reg [7:0] i_gluePipelinedLoop156; /*phi var*/
reg [15:0] p_gluePipelinedLoop154; /*phi var*/
reg [31:0] i_gluePipelinedLoop153; /*phi var*/
reg [31:0] i_gluePipelinedLoop152; /*phi var*/
reg [31:0] i_gluePipelinedLoop151; /*phi var*/
reg [15:0] p_gluePipelinedLoop150; /*phi var*/
reg [31:0] i_gluePipelinedLoop149; /*phi var*/
reg [15:0] p_gluePipelinedLoop148; /*phi var*/
reg [31:0] i_gluePipelinedLoop147; /*phi var*/
reg [31:0] i_gluePipelinedLoop145; /*phi var*/
reg [7:0] i_i_01_0; /*phi var*/
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// Number of states:10
reg [3:0] eip;
parameter entry0 = 4’d0;
parameter entry1 = 4’d1;
parameter entry2 = 4’d2;
parameter entry3 = 4’d3;
parameter entry4 = 4’d4;
parameter entry5 = 4’d5;
parameter PipelinedLoop0 = 4’d6;
parameter PipelinedLoop1 = 4’d7;
parameter PipelinedLoop2 = 4’d8;
parameter return0 = 4’d9;










i_incrementVal71 <= (0)+(0); i_incrementVal26 <= (1)+(0);
i_incrementVal28 <= (2)+(0); i_incrementVal27 <= (3)+(0);
i_incrementVal <= (4)+(0); i_cloned10___0___ <=
i_incrementVal71+(1); i_cloned10___1___ <= i_incrementVal26+(1);
i_exitcond9___0___ <= (i_cloned10___0___ == (100)); i_tmp3_i___0___
<= i_tmp11___0___+i_tmp6___0___; i_tmp3_i___1___ <=
i_tmp11___1___+i_tmp6___1___; i_incrementVal143 <= (5)+i_i_01_0;
i_incrementVal146 <= (2)+i_i_01_0; i_tmp3_i <=
i_gluePipelinedLoop151+i_gluePipelinedLoop149; i_indvar_next8 <=
i_i_01_0+(1); i_exitcond9 <= (i_gluePipelinedLoop156 == (100));
i_cloned10 <= i_incrementVal146+(1);
// Control




mem_A_addr0 <= (p_A + (i_incrementVal71));
mem_B_mode0 <= 0;





mem_A_addr0 <= (p_A + (i_incrementVal26));
i_tmp6___0___ <= mem_B_out0;
mem_B_mode0 <= 0;





mem_A_addr0 <= (p_A + (i_incrementVal28));
i_tmp6___1___ <= mem_B_out0;
mem_B_mode0 <= 0;










p_gluePipelinedLoop154 <= (p_C + (i_incrementVal71));
i_gluePipelinedLoop153 <= (((i_tmp3_i___0___) >> ((1))));
i_gluePipelinedLoop152 <= i_tmp3_i___1___;
i_gluePipelinedLoop151 <= i_tmp11___2___;
p_gluePipelinedLoop150 <= (p_A + (i_incrementVal27));
i_gluePipelinedLoop149 <= i_tmp6___2___;

























p_gluePipelinedLoop154 <= (p_C + i_gluePipelinedLoop147);
i_gluePipelinedLoop153 <= (((i_gluePipelinedLoop152) >> ((1))));
i_gluePipelinedLoop152 <= i_tmp3_i;
i_gluePipelinedLoop151 <= i_tmp11;
p_gluePipelinedLoop150 <= (p_A + i_gluePipelinedLoop145);
i_gluePipelinedLoop149 <= i_tmp6;















Annexe B - Programme assembleur d’acquisition
en mode came´ra rapide
// de´but du programme
//premie`re inte´gration
000 LOAD INT_TIME #20000 //temps d’inte´gration de 1ms
001 SET START_INTEG
002 WAIT INTEGRATING 1
003 RESET START_INTEG
//chargement des registres d’acquisition
004 LOAD ADDRESS_X #1094 //1024 + size_x/2, pour centrer la fene^tre
005 LOAD ADDRESS_Y #1094 //1024 + size_y/2, dans l’image
006 LOAD SIZE_X #140 //images de taille 140 x 140
007 LOAD SIZE_Y #140
008 LOAD AD_BASE_REC #0
//chargement des registres pour l’envoi des donne´es
009 LOAD AD_BASE_BURST #0
010 LOAD NUMBER_BURST #19600
//de´but de la boucle
011 WAIT INTEGRATING 0 //attente de la fin de l’inte´gration 1
//de´but de l’acquisition 1
012 GIVE IMG_SENSOR MEM_1
013 SET IMG_REC
014 SET START_ACQ
015 WAIT ACQUIRING 1
016 RESET START_ACQ
//de´but de l’inte´gration 2
017 SET START_INTEG
018 WAIT INTEGRATING 1
019 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’acquisition 1
020 WAIT ACQUIRING 0
021 RESET IMG_REC
022 GET MEM_1
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 2 vers le host
023 WAIT BURSTING 0
024 GET MEM_2
//envoi de donne´es 1 vers le host
025 GIVE BURST MEM_1
026 SET START_BURST
027 WAIT BURSTING 1
028 RESET START_BURST
//attente de la fin de l’inte´gration 2
029 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de l’acquisition 2
030 GIVE IMG_SENSOR MEM_2
031 SET IMG_REC
032 SET START_ACQ
033 WAIT ACQUIRING 1
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034 RESET START_ACQ
//de´but de l’inte´gration 1
035 SET START_INTEG
036 WAIT INTEGRATING 1
037 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’acquisition 2
038 WAIT ACQUIRING 0
039 RESET IMG_REC
040 GET MEM_2
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 1 vers le host
041 WAIT BURSTING 0
042 GET MEM_1
//envoi de donne´es 2 vers le host
043 GIVE BURST MEM_2
044 SET START_BURST
045 WAIT BURSTING 1
046 RESET START_BURST
047 JUMP $11 //retour au de´but de la boucle
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Annexe C - Programme assembleur d’acquisition
synchronise´e d’images et mesures inertielles
// de´but du programme
// inte´gration
000 LOAD INT_TIME #200000 //temps d’inte´gration de 10ms
001 SET START_INTEG
002 WAIT INTEGRATING 1
003 RESET START_INTEG
// chargement des registres de la centrale inertielle
004 LOAD AD_BASE_INERT #0
// chargement des registres d’acquisition
005 LOAD ADDRESS_X #2024 //1024 + size_x/2
006 LOAD ADDRESS_Y #1274 //1024 + size_y/2
007 LOAD SIZE_X #2000
008 LOAD SIZE_Y #500
009 LOAD AD_BASE_REC #0
// attente de la fin de l’inte´gration
010 WAIT INTEGRATING 0
// de´but de l’acquisition inertielle
011 GIVE INERT MEM_3
012 SET INERT_REC
// de´but de l’acquisition
013 GIVE REC MEM_1
014 SET IMG_REC
015 SET START_ACQ
016 WAIT ACQUIRING 1
017 RESET START_ACQ
// attente de la fin de l’acquisition
018 WAIT ACQUIRING 0
019 RESET IMG_REC
020 GET MEM_1
// de´but de la boucle
// de´but de la deuxie`me inte´gration
021 LOAD INT_TIME #200000 //temps d’inte´gration de 10ms
022 SET START_INTEG
023 WAIT INTEGRATING 1
024 RESET START_INTEG
// chargement des registres et envoi des donne´es image 1 vers le host
025 GIVE BURST MEM_1
026 LOAD AD_BASE_BURST #0
027 LOAD NUMBER_BURST #1000000
028 SET START_BURST
029 WAIT BURSTING 1
030 RESET START_BURST
// attente de la fin de la deuxie`me inte´gration
031 WAIT INTEGRATING 0




034 GIVE INERT MEM_4
035 SET INERT_REC
// de´but de la deuxie`me acquisition
036 GIVE REC MEM_2
037 SET IMG_REC
038 SET START_ACQ
039 WAIT ACQUIRING 1
040 RESET START_ACQ
// attente de la fin de la deuxie`me acquisition
041 WAIT ACQUIRING 0
042 RESET IMG_REC
043 GET MEM_2
// attente de la fin de l’envoi des donne´es image 1 vers le host
044 WAIT BURSTING 0
045 GET MEM_1
// chargement des registres et envoi des donne´es inertielles 1 vers le host
046 GIVE BURST MEM_3
047 LOAD AD_BASE_BURST #0
048 LOAD NUMBER_BURST #600
049 SET START_BURST
050 WAIT BURSTING 1
051 RESET START_BURST
// attente de la fin de l’envoi des donne´es inertielles 1 vers le host
052 WAIT BURSTING 0
053 GET MEM_3
// de´but de la deuxie`me partie de la boucle
// de´but de la premie`re inte´gration
054 LOAD INT_TIME #200000 //temps d’inte´gration de 10ms
055 SET START_INTEG
056 WAIT INTEGRATING 1
057 RESET START_INTEG
// chargement des registres et envoi des donne´es image 2 vers le host
058 GIVE BURST MEM_2
059 LOAD AD_BASE_BURST #0
060 LOAD NUMBER_BURST #1000000
061 SET START_BURST
062 WAIT BURSTING 1
063 RESET START_BURST
// attente de la fin de la premie`re inte´gration
064 WAIT INTEGRATING 0
// arre^te l’acquisition inertielle 2 et lance la 1
065 RESET INERT_REC
066 GET MEM_4
067 GIVE INERT MEM_3
068 SET INERT_REC
// de´but de la premie`re acquisition
069 GIVE REC MEM_1
070 SET IMG_REC
071 SET START_ACQ
072 WAIT ACQUIRING 1
073 RESET START_ACQ
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// attente de la fin de la premie`re acquisition
074 WAIT ACQUIRING 0
075 RESET IMG_REC
076 GET MEM_1
// attente de la fin de l’envoi des donne´es image 2 vers le host
077 WAIT BURSTING 0
078 GET MEM_2
// chargement des registres et envoi des donne´es inertielles 2 vers le host
079 GIVE BURST MEM_4
080 LOAD AD_BASE_BURST #0
081 LOAD NUMBER_BURST #600
082 SET START_BURST
083 WAIT BURSTING 1
084 RESET START_BURST
// attente de la fin de l’envoi des donne´es inertielles 2 vers le host
085 WAIT BURSTING 0
086 GET MEM_4
// retour de boucle
087 JUMP $21
// fin du programme
206 Annexes
Annexes 207
Annexe D - Programme assembleur de l’applica-
tion de de´tection de mouvements
//de´but du programme
//chargement du registre d’inte´gration
000 LOAD INT_TIME #200000 //temps d’inte´gration de 10ms
//chargement des registres d’acquisition
001 LOAD ADDRESS_X #1344 //1024 + size_x/2
002 LOAD ADDRESS_Y #1264 //1024 + size_y/2
003 LOAD SIZE_X #640 //images de taille VGA
004 LOAD SIZE_Y #480
005 LOAD AD_BASE_REC #0 //stocker a partir de l’adresse 0
//chargement des registres d’envoi
006 LOAD AD_BASE_BURST #0
007 LOAD NUMBER_BURST #307200
//de´but de la premie`re inte´gration
008 SET START_INTEG
009 WAIT INTEGRATING 1
010 RESET START_INTEG
//attente de la fin de la premie`re inte´gration
011 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la premie`re acquisition
012 GIVE REC MEM_1
013 SET IMG_REC
014 SET START_ACQ
015 WAIT ACQUIRING 1
016 RESET START_ACQ
//de´but de la deuxie`me inte´gration
017 SET START_INTEG
018 WAIT INTEGRATING 1
019 RESET START_INTEG
//attente de la fin de la premie`re acquisition
020 WAIT ACQUIRING 0
021 RESET IMG_REC
022 GET MEM_1
//attente de la fin de la deuxie`me inte´gration
023 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la deuxie`me acquisition
024 GIVE REC MEM_2
025 SET IMG_REC
026 SET START_ACQ
027 WAIT ACQUIRING 1
028 RESET START_ACQ
//de´but de la troisie`me inte´gration
029 SET START_INTEG
030 WAIT INTEGRATING 1
031 RESET START_INTEG
//attente de la fin de la deuxie`me acquisition
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032 WAIT ACQUIRING 0
033 RESET IMG_REC
034 GET MEM_2
//de´but du traitement des donne´es 1 & 2 -> 4
035 GIVE OP1 MEM_1
036 GIVE OP2 MEM_2
037 GIVE OP3 MEM_4
038 SET OPER_1_READY
039 WAIT OPER_1_BUSY 1
040 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la troisie`me inte´gration
041 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la troisie`me acquisition
042 GIVE REC MEM_3
043 SET IMG_REC
044 SET START_ACQ
045 WAIT ACQUIRING 1
046 RESET START_ACQ
//de´but de la premie`re inte´gration
047 SET START_INTEG
048 WAIT INTEGRATING 1
049 RESET START_INTEG
//DEBUT DE LA BOUCLE
//attente de la fin du traitement des donne´es 1 & 2 -> 4




//envoi des donne´es 1 & 2 -> 4 vers le host
054 GIVE BURST MEM_4
055 SET START_BURST
056 WAIT BURSTING 1
057 RESET START_BURST
//attente de la fin de la troisie`me acquisition
058 WAIT ACQUIRING 0
059 RESET IMG_REC
060 GET MEM_3
//de´but du traitement des donne´es 2 & 3 -> 5
061 GIVE OP1 MEM_2
062 GIVE OP2 MEM_3
063 GIVE OP3 MEM_5
064 SET OPER_1_READY
065 WAIT OPER_1_BUSY 1
066 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la premie`re inte´gration
067 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la premie`re acquisition
068 GIVE REC MEM_1
069 SET IMG_REC
070 SET START_ACQ
071 WAIT ACQUIRING 1
072 RESET START_ACQ
//de´but de la deuxie`me inte´gration
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073 SET START_INTEG
074 WAIT INTEGRATING 1
075 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 1 & 2 -> 4 vers le host
076 WAIT BURSTING 0
077 GET MEM_4
//attente de la fin du traitement des donne´es 2 & 3 -> 5




//envoi des donne´es 2 & 3 -> 5 vers le host
082 GIVE BURST MEM_5
083 SET START_BURST
084 WAIT BURSTING 1
085 RESET START_BURST
//attente de la fin de la premie`re acquisition
086 WAIT ACQUIRING 0
087 RESET IMG_REC
088 GET MEM_1
//de´but du traitement des donne´es 3 & 1 -> 4
089 GIVE OP1 MEM_3
090 GIVE OP2 MEM_1
091 GIVE OP3 MEM_4
092 SET OPER_1_READY
093 WAIT OPER_1_BUSY 1
094 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la deuxie`me inte´gration
095 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la deuxie`me acquisition
096 GIVE REC MEM_2
097 SET IMG_REC
098 SET START_ACQ
099 WAIT ACQUIRING 1
100 RESET START_ACQ
//de´but de la troisie`me inte´gration
101 SET START_INTEG
102 WAIT INTEGRATING 1
103 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 2 & 3 -> 5 vers le host
104 WAIT BURSTING 0
105 GET MEM_5
//attente de la fin du traitement des donne´es 3 & 1 -> 4




//envoi des donne´es 3 & 1 -> 4 vers le host
110 GIVE BURST MEM_4
111 SET START_BURST
112 WAIT BURSTING 1
113 RESET START_BURST
//attente de la fin de la deuxie`me acquisition
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114 WAIT ACQUIRING 0
115 RESET IMG_REC
116 GET MEM_2
//de´but du traitement des donne´es 1 & 2 -> 5
117 GIVE OP1 MEM_1
118 GIVE OP2 MEM_2
119 GIVE OP3 MEM_5
120 SET OPER_1_READY
121 WAIT OPER_1_BUSY 1
122 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la troisie`me inte´gration
123 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la troisie`me acquisition
124 GIVE REC MEM_3
125 SET IMG_REC
126 SET START_ACQ
127 WAIT ACQUIRING 1
128 RESET START_ACQ
//de´but de la premie`re inte´gration
129 SET START_INTEG
130 WAIT INTEGRATING 1
131 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 3 & 1 -> 4 vers le host
132 WAIT BURSTING 0
133 GET MEM_4
//attente de la fin du traitement des donne´es 1 & 2 -> 5




//envoi des donne´es 1 & 2 -> 5 vers le host
138 GIVE BURST MEM_5
139 SET START_BURST
140 WAIT BURSTING 1
141 RESET START_BURST
//attente de la fin de la troisie`me acquisition
142 WAIT ACQUIRING 0
143 RESET IMG_REC
144 GET MEM_3
//de´but du traitement des donne´es 2 & 3 -> 4
145 GIVE OP1 MEM_2
146 GIVE OP2 MEM_3
147 GIVE OP3 MEM_4
148 SET OPER_1_READY
149 WAIT OPER_1_BUSY 1
150 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la premie`re inte´gration
151 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la premie`re acquisition
152 GIVE REC MEM_1
153 SET IMG_REC
154 SET START_ACQ
155 WAIT ACQUIRING 1
156 RESET START_ACQ
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//de´but de la deuxie`me inte´gration
157 SET START_INTEG
158 WAIT INTEGRATING 1
159 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 1 & 2 -> 5 vers le host
160 WAIT BURSTING 0
161 GET MEM_5
//attente de la fin du traitement des donne´es 2 & 3 -> 4




//envoi des donne´es 2 & 3 -> 4 vers le host
166 GIVE BURST MEM_4
167 SET START_BURST
168 WAIT BURSTING 1
169 RESET START_BURST
//attente de la fin de la premie`re acquisition
170 WAIT ACQUIRING 0
171 RESET IMG_REC
172 GET MEM_1
//de´but du traitement des donne´es 3 & 1 -> 5
173 GIVE OP1 MEM_3
174 GIVE OP2 MEM_1
175 GIVE OP3 MEM_5
176 SET OPER_1_READY
177 WAIT OPER_1_BUSY 1
178 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la deuxie`me inte´gration
179 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la deuxie`me acquisition
180 GIVE REC MEM_2
181 SET IMG_REC
182 SET START_ACQ
183 WAIT ACQUIRING 1
184 RESET START_ACQ
//de´but de la troisie`me inte´gration
185 SET START_INTEG
186 WAIT INTEGRATING 1
187 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 2 & 3 -> 4 vers le host
188 WAIT BURSTING 0
189 GET MEM_4
//attente de la fin du traitement des donne´es 3 & 1 -> 5




//envoi des donne´es 3 & 1 -> 5 vers le host
194 GIVE BURST MEM_5
195 SET START_BURST
196 WAIT BURSTING 1
197 RESET START_BURST
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//attente de la fin de la deuxie`me acquisition
198 WAIT ACQUIRING 0
199 RESET IMG_REC
200 GET MEM_2
//de´but du traitement des donne´es 1 & 2 -> 4
201 GIVE OP1 MEM_1
202 GIVE OP2 MEM_2
203 GIVE OP3 MEM_4
204 SET OPER_1_READY
205 WAIT OPER_1_BUSY 1
206 RESET OPER_1_READY
//attente de la fin de la troisie`me inte´gration
207 WAIT INTEGRATING 0
//de´but de la troisie`me acquisition
208 GIVE REC MEM_3
209 SET IMG_REC
210 SET START_ACQ
211 WAIT ACQUIRING 1
212 RESET START_ACQ
//de´but de la premie`re inte´gration
213 SET START_INTEG
214 WAIT INTEGRATING 1
215 RESET START_INTEG
//attente de la fin de l’envoi de donne´es 3 & 1 -> 5 vers le host
216 WAIT BURSTING 0
217 GET MEM_5
// retour de boucle
218 JUMP $50
//fin du programme
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Abstract
Smart Cameras are embedded arti¯cial vision systems. These systems di®er
from \common" cameras due to their ability to analyze images and extract per-
tinent information about the observed scene, and doing this autonomously by
using embedded processing resources. The application ¯eld for such systems is
wide (CCTV, industrial vision, autonomous vehicles, etc.), but their implemen-
tation is quite complex and requires a high expertise level and long development
times.
The work presented in this thesis deals with this problem, and proposes
a design methodology which helps to simplify the application implementation
process into FPGA-based smart camera platforms. This methodology is based
upon a custom soft-core processor (instantiated in the FPGA), and a design
°ow allowing to deal separately with hardware issues dependent on the plat-
form, and software issues dependent on the application.
Keywords: computer vision, smart camera, FPGA, design methodology, SoPC,
real-time system, embedded system, soft-core processor.
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R¶esum¶e
Les cam¶eras intelligentes, ou Smart Cameras, sont des systµemes embarqu¶es
de vision arti¯cielle. Ces systµemes se di®¶erencient des cam¶eras \communes" par
leur capacit¶e µa analyser les images, a¯n d'en extraire des informations perti-
nentes sur la scµene observ¶ee, et ceci de fa»con autonome gra^ce µa des dispositifs
embarqu¶es de calcul. Les applications pratiques de ce type de systµeme sont nom-
breuses (vid¶eo-surveillance, vision industrielle, v¶ehicules autonomes, etc.), mais
leur impl¶ementation est assez complexe, et demande un haut degr¶e d'expertise
et des temps de d¶eveloppement ¶elev¶es.
Les travaux pr¶esent¶es dans cette thµese s'adressent µa cette probl¶ematique,
et proposent une m¶ethodologie d'impl¶ementation permettant de simpli¯er le
d¶eveloppement d'applications au sein des plateformes Smart Camera bas¶ees sur
un dispositif FPGA. Cette m¶ethodologie s'appuie d'une part sur l'instanciation
au sein du FPGA d'un processeur \soft-core" taill¶e sur mesure, et d'autre part
sur un °ot de design µa deux niveaux, permettant ainsi de traiter s¶epar¶ement les
aspects mat¶eriels li¶es µa la plateforme et les aspects algorithmiques li¶es µa l'appli-
cation.
Mots-clefs : vision par ordinateur, smart camera, FPGA, m¶ethodologie d'impl¶e-
mentation, SoPC, systµeme temps-r¶eel, systµeme embarqu¶e, processeur soft-core.
